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RESUMO

Este trabalho teve como objetive estudar o comporta-
mento eletrico de misturas de 81:‘6/1\12 submetidas a tensao de im-
pulso, de ambas as polaridades, para v@rios graus de nao unifor

midade do campo elBtrico.

Um pregrama computacional foi desenvolvido para cal-
culo da tenszo de iniciacao de corona e determinagao dos fate-
res de utilizacao dos arranjos estudados. A forma das descargas

A 5L¢u

foi registrada através de fotografias.
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ABSTRACT

The objective of this work is to study the electric
behaviour of SF6/N2 mixtures which hav~ vndergone impulse wvol-
tage, of both polaritiec; for various degress of non-uniformity

électyric Field,

A computacional programme has been developed to calcu
late the onset voltage and te determine the utilization factor
of the geometry studied. The design of discharges has been re-

gistered though photographies.
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CAPITULO I

INTRODUCAD

e e g e 8

/

0 constante aumento na demenda de.potﬁncia, assim ccmo
préblemaﬁ economicos e funcionais na transmisszo de energia ste
os grandes centros conSumidorés, levou a utilizagﬁo cada vez
‘mais frequente do Hexafluoreto de Enxofre(836) como meio isolan-
te nas subestagaeé compactas e a intensificacao das pesduisés em
cabos isolados a gas. O §F, apresenta varias vantagens sobre os
isolantes convencionais, entre as quais podem-se citar as bai-

xas perdas diel@tricas, bca condugao de calor e boas proprieda

des de extingao de arco.

Existe um crescente interesse na utilizagao de mistu-
ras de SF6 com outros pases de baixo custo que podem superar al-

guns problemas apresentados quando ele @ utilizado isoladamente,



e

como suaz grande sensibilidade a presenca de poelira e asperezas
em superficies metalicas que causam fortes campos localizados

em cabos isclados a SFG' 0 estagio de deseuvolvimento das pes-

quisas em tais misturas mostra que as mesmes podem superar os

. =

problemas tEcnicos e adicionalmente Pronolc_orﬂm uma considera- :
vel reducao no custo do isolamento, fazendo crer que poderac

ser utilizadas em sistemss praticos. dentro de pouce tempo.

Este trabalheo fundamentouwse no estudo de descargas
em misturas de SF6/N2 parz cenfipuracoes de cazmpo nao uniformes
tendo como primcipal parametro de wvariagro ¢ diZmetro dos ele-
trodos hemisfeéricos que foram utilizades. Procurcu-se utilizar

configuragoes de campo gue apreseniassem fatores de wutilizagao

(n = Emédio/Emay)Lom va}0r¢£ percentiiairs da ordem dos encontra

dos mos cabos coaxiais isolados & SFe - Obteve-se 9,7%Z<N<44,27,
!

5 ) : (1~8)
enquante para os cabos isolados a ER, M= f3% mastrande gue

as configuracoes de campo obtidas mnaste trahaTLn representam uma

boa simulagas das condigoes encontracdas em cabus isolados a gyis.

’ As pesquisas foram desenvolvidas para misturas de
SF6/N25 utilizando configuragoes de eletrodos rod-plano submeti
dos a tensao de impulso atmosférico(1.2/50pc) de ambas as pola

ridades, sendo avaliados os seguintes parametros: a) grau de uni

5

formidade do campo elétrico através de variagoes do comprimento

do gap e diamctros dos rods; b) variagao da pressao na camara
de testes parz os valoves de 1,2,3 e bdatm; ¢) variagao da per -
centagem de SF6 presente na mistura com a utilizacao de 0,1,2,

5 e 10%. Além das medigoes prcrlmentals foram calculados os va
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lores das tengoes de in
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simulagao computacio-
s condigoes de laboratorio.

O0s capitulos apresentados mnesta dissertacgao

- -
vem o5 fundamentos teoricos

descre-
das

descargas em gases

metodos
de czlculo de campo - montagem experimental -

resultados expe
rimentais e tedricos e a discussao destes resultados.
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MECANISMOS DE IONIZACAO E RUDTURA EM GASES

!
“

Titreoducao s

- . - - - -
Negta capitule sao degecritos os mecanismos de ‘ioniza-

cazo e ruptura nos gases em geral., Em decorrencia dos experimen=

teg- realizados neste trabalho o enfogue principal sao os fenome

=]
nos de descarga e preé~descarga para os gases eletronegativos e

em particular o SF6 e suas misturas com .outros gases relativa -

mente inertes.

2,1, - 0 MECANISMO DE TOWNSEND:

N

.1.1. - Consideracoes Gerais

Qualqguer amostra de gas sob condigoes normzis contém um
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determinado numero de lons e eletrons. Na superficie da . terra

a atmosfera contém uma média de 1000 Ions positivos e negati -
vos devido as radiacoes cosmicas e ultra-violeta e a radioativi
dade. Colocando dois eletrodos ao ar livre, serao emitidos ele-

trons de suas superficies pelas mesmas causas. Em experiéncias

de laboratorio as taxas de ionizacao do gas e de emissao dos

eletrodos podem ser bastante incrementadas pela uvtilizacao de
.~ b d

fontes de radiagao artificiails :

Seja o arranjo experimental mostrado ma figura 2.1. Na
auseéncia de campo el@trico ha um equilibrio no dual a taxa de
producio de particulas carregadas & exatamente igual a taxa de
recombinagao. Se vma pequena tensao & aplicada 208 eletrodos,

-

produzindo uma intensidade de campo E de cerca de 1 V/cm, ira

i
52}
1

éurgir-uma corrente pelo movimento dos ions e el@trons ja ex
tentes. Se a corrente for bastaate pequena, nao havera altera -
¢ao no equilibrio, sendo seu valor proporcioﬁal apenas a veloci
‘dade na qual os lons e elétrons movem-se para os eletrodos.Ccrio
as mogilidades das particulas sao praticamente constantes sclr
estas condicoes, a densidade de corrente j " sera proporcional
20 campo elétrico E. O gas & entao um condutor ohmico cuja_con—
dutividade depende da taxa de produgao de ions e elétrons, do
coeficiente de recombinagac e das mobilidades.

Quando E e j aumentam, o equilibrio & perturbado pe-

~

lo nimero de Ilons e elétrons que alcangam os eletrodos e sao
-
1

neutralizados. Isto aumenta o coeficiente de recombinacgao efet

vo reduzindo o nimero total de particulas carregadas presentes
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no gas, tendo como resultado a diminuvicao da taxa de incremento

da corrente com a tensac.

Se a taxa de producao de ions e elétrens permanece cons
tante, uma condigao limite @ alcancada a medida que E cresce
quande todos os ions e eléetroms alcangam os eletrodos antes de
terem tempo para se recombinar. O nimero total de cargas chegan
do aos eletrodos & entao igual ao nimero total que sao produzi-

das, zgsin
j = d.e.dn/dt - = { 2.1 )

onde d @ a distancia entre os eletr>dos, e a carga eletroni
ca e dn/dt a taxa total de producgao de particulas carre adas
por unidade de volume, supondo que todas possuem carga unita-
ria. Esta densidade nao depende de E nem das mobilidades, e &
chamada de densidade de corrente de saturagao . Entre o esta-
. ’
gio em que j @ proporcional a E e o estagio de saturagao, a
sua dependéncia em relacgaoc a0 campo eiétrico pode ser determina

da considerando o efeito combinado da recombinacao e da corren

te para os eletrodos com a taxa de desaparecimento das cargas.

Normalmente a densidade de corrente sob estas condi-

. - . = 9 7 2 . .
¢oes e muito pequena(menor que 10 A/cm”). Este tipo de descar
ga nao & auto-sustentavel por sua dependéncia de uma fonte de
radiagao externa; e o ponto de partida para outros tipos de des
carga e e quase invisivel. A producao de uma descarga deste ti-

po sem utilizacao de fontes externas de radiagao e conseguida

atraves do aquecimento do catodo para fornecimento  de el@trons.



Com o aumento da tensao, a corrente cresce cada vez
mals rapidamente ate ser alcangado um valor de tensao VB onde a
corrente tem seu valcr fixado pela resistCneia do circuito ex-
terno. A caracteristica tensao x corrente & apresentada na fi-
suta 2425 VB € chamada de tensac de ruptura; seu valor depende
das condigoes do gas e do espacamento, forma e material dos els

trodos. A caracteristica mostrada na figura 2.2 representa a

Descarga de Townsend.

0s varics fatores que iufluenciam o mecanismo de rup-
tura formulado por Townsend serao descritos separadamente, ao

. lado de uma breve analise matematica dos mesmos.
2.1:2. - Efeito da ionizagao das molEculas do gas

Concidere-se inicialmente um vaco contendo gas em bal
xa pressao e dois eletrodos que possibilitam a criagzo de w
‘campo uniforme I devido as suas grandes dimensces em comparagao
com o espacgamento entre eles(figura 2.3). Uma fonte de radiagao
externa de intensidade constante incidindo‘no cgtodo faz com que
haja 2missao de eletrons do mesmo. Quando E cresce, os elétrons
que deixam o catodo sao acelerados cada vez mais entre duaé'co—
lisoes com particulas neutras, atée qﬁé suas.energias de coliszo
com estas part{culas'esteja frequentemente acima do valor de io
nizacao. Assim, alguns el@trons conseguem ionizar atomos duran-

te o percurso do catodo para o anodo, produzindo Ions positi-

vos e elétrons adicionais., Estes elétrons podem também produzir
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colisoes ionizantes e assim sucessivamente. Isto corresponde ao

incremento na corrente acima do valor de saturaczo, para o qual
- - ' " - - .

o numero de eletrons chegando ao znodo por segundo e maior do

que os que deixam o catodo alem dos Ions positivos que chegam a

este eletrodo.
Townsend explicou este incremento, introduzinde o coe-
ficiente @, conhecido como 19 coeficiente l¢ ionizacao de Town-

send, definide como o numero de colisoes ionizantes realizadas

s

em média por um elétron quando ele percorre um centimetroc na di-

recao do campo elltrico.

Se o espacamento entre os eletrodos €& igual a d, entao

a corrente sera

UN"‘.F—"*,? -
..Hb,“,ﬁj,i; F;’;ur.u» B
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onde i @ a corrente eletronica no catodo e & dependente apenas
O 2 <

do efeito fotoelétrico da radiagao externa. A diferencga (i~io) e

a corrente dos ions positivos que chepgam ao catodo junto com to-

-

das as colisces jonizantes feitas por eletrons no gas. Os ele-

trons emitidos (no) sao chamados de elétrons primarios e i a

corrente primaria.

Outra expressao para 1 pode ser obtida para o caso on-

de o efeito da radiagio externa nao & a emissao de elétrons pelo

=

‘onizagao no gas. Supondoc que emn um

s
N

catodo, mas sim a foto
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comprimento unitarioc na direcac do campo. existam n. pares idn
i

fte

cos produzidos por segundo; para um comprimento dx distante =x
do catodo, © aumento dn mno fluxo de elétrons por segundo o de
vido parcialmente a ionizacao pelos elétrons entrando no elemen
to,n por segundo, € pavrcialmente pela ionizagéo dos atomos den-
tro do elemento(figura 2.4), assim

Ny« @

i = ——{exp(ad)-1} , ( 2.8 )

se nao existe ionizacao por colisao, a corrente de saturacaoc se
ra dada por (ni.e.d); chamando isto de io’ tem—-se
io{exp(ud)*l}
i = ' ¢ 2.47)

od

I'sta equacao nao & muito usada; ja gue a fotoioniza-
3 = :
cao de atomos do gas zequer.fotons de freqiéncia muito majior do

-

que a fotoemissao das superficies metalicas,

2.1.3. = Efeito das cargas espaciais

Pela observacao das equagoes ( 2.1 ) & ( 2.4 ) veri-
fica=-se que o campo eletrico deve ser uniforme. Se as correntes
passam a ser muito altas, esta uniformidade sera afetada pela
presenga de cargas espaciais. Devido a diferenca nas mobilida-

des, os pares lon-eletron que sao produzidos ou por fotoioniza

a8 . i Z ~ - -~
a0 ou por colisao de eletrons nao aleancam o catodo e anodo
: P ¢
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com a mesma velocidade. A diferenga & tao grande gue os ions
sio considerados estaciondrios através do gas, 0 que provoca a
acumulacao de carga espacial em diferentes regioes. Perto do ca
todo os ions se acumulam de tal forma que sua concentracao e
muite maior que a dos elétrons. No anodo, onde a corrente & pro
duzida exclusivamente por eletrons estes devem ter uma concentra
¢3o maxima(e os ions concentragao rero), mas que e ainda muito
menor que a dos Ions no‘catodo. 0 resultado @ que a concentracgao
de ions predomina em todo o gap, exceto em uma peguena regido
junto ao 3nodo. Esta carga espacial distorce o campo origina
Esde acordo com a equagao de Poisson
¢x

€ 2T TP - s A

L5
R

onde p e a densidade de carga 1iquiéa e xr.a distancia do c3to
do. A figura 2.5 mostra graficamente esta distorcao. 0 efeito da
carga espacial @ muito pequend sobre a maior parte da caracterii
tica de corrente mostrada na figura 2.2 mas em consideracoes mais
rigorosas deve ser lembrado que sempre existem cargas espaclais
em todas as descargas.

x 4

2.1.4., - Efeito das emissoes secundarias

De acordo com a equacao (2.2), um grafico de 1log i
x d deveria resultar em uma linha reta de inclinagao o em um

experimento onde E seja uniforme e constante. Na pratica e sem-
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-
-

pre verificado que tal grafico diverge da linearidade para gran
des valores de i e d de tal maneira que o crescimento de

i torna-se muito maior que o esperado(figura 2.6).

A produgao extra de particulas carregadas resultando
no crescimento imprevisto da corrente, pode ser explicada pelos
efeitos secundarios, o mais obvio dos quais & causado pelos

ions positivos. Para explicar os resultacdos obseérvados, Townsend

introduziu o 29 coeficiente de iomnizagao (y), que @ aplicado
igualmente z20s outros efeitos secundarios como por exeumplo a
emissao fotoel@trica do catodo devido & incidEéncia de fotons

produzides por atomos excitados. De uma maneira geral os proceg
sos secundiarvios podem ser descrito: como o nimero equivalente
de elétrons emitidos do catodo para cada Jon positivo produzide

no gas. Levando em consideracao o 29 coeficiente de  ioniZagao

de Townsend a corrente serz dada por

Y g exp(ad) ‘ o ( 2.6 )
© j-v{exp(ad}=1}

2,1.5., - Criterio de ruptura de Townsend

De acordo com a equagao (2.6) a corrente de Townsend

torna—-se teoricamente infinita se

1-y{exp(ad)-1}=0 ( 2.7 )
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ou

vexp(ad)=y+1
desde que Y<<1l, tem-se

vexp (ad)=1 ( 2.8 )

que @ conhecido como o critério de ruptura de Townsend. Deve ser
notado que Yexp(od) & o numero de eletrons secundarios emitidcs

per exp(aod) Zons positivos. 0 critério definme o inicio de um pro
cesso auto-sustentavel onde cada el@tron primzrio produz.um elé-

tron secundario que pode entao manter o processo independentemen

te de fontes de radiacao externa.

) Existem vazrias dificuldades no uso do critério de
Townsend. Ele se refere a uma condicao estacicnfzia onde a con-
. .
"rente deve ser mantida constante em qualquer walor, quando de fa
to a ruptura tende a aumentar indefinidamente, s0 podendo ser
controlada pelo circuito externo. Outra falha encontrada na for-
mulacgao deste critério @ a suposicao de que o campo elétrico e
uniforme, mas como mostrado na segao 2.1.3, o aumento da corren
te perto da ruptura pode produzir distorgao provocada pela pre-
senga de cargas espaciais(figura 2.5). Por outzo lado se a ten-
sao de ruptura for calculada da equacgao, (2.8), levando em consi-
deragao valores dé E/p para os quais os valores de o e ¥y sejam

conhecidos e fixando um valor de d que satisfaga a equagao,obten

do assim a tensao (E.d), os resultados tcorices mostram boa con-
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cordancia com os valores experimentais.

2.2, - 0 MECANISMO STREAMER
2.2.1. - Consideracoes Cerais

. As limitagoes feitas as hipoteces levantadas quando da
derivacao de expressoes tedoricas, e o avango da fisica atomica

~

em geral e das observagoes experimentais em particular, mostram

que o mecanismo e Townsend e inabil para explicar muitas outras

observacoes.

0 resultado mais conflitante entre teoria e resultados
experimentais @ o tempo requerido para a2 formaczo de um canal
para.hma descarga auto~sustentavel. C periodo de tempo S
rio para que isto ocorra €& usualmente chamado de “"formative fime

lag" da rupitura. A ordem de magnitude de tais tempos, calculado:
atraves das equagoes obtidas no mecanismo de Townsend, depende
do tipo de emissao secundaria e do ntmero de avalanches geradas

que sao necessarias para a producao da ruptura.

Através de medicoes experimentais dos tempos formati-
vos(formative times), utilizando pulsos de temnsao, foi observado
que 0s mesmos sao muito menores do que pode ser previsto pelo me-

5 (2)

canismo de Townsend atraves de qualquer efeito secundario

Além das limitacces ja citadas na segao anterior,outxa

. .

dificuldade para justificagzo do mecanismo de Townsend encontra-
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se na interpretacgac do mecanismo de formacao da de scaroafgﬁ G1c)

para valores elevados de p.d . Aqui, em muitos casos a descar
ga(spark) & ramificada e tem a forma de ziguezague. O mecanismo
de Townsend nao prediz de forma alguma uma explicaggo para este
comportamento. Para campos nao uniformes, além da descarga nzo
ter uma forma retilinea verifica-se que o material do catodo

.

o . -~ i &
nao tem nenhuma influenclia nos valores das tensoes de ruptura.

3

Crmo consequencia do mecanismo de ruptura proposto por
Townsend nac poder ser utilizado em todos os casos e de acordo
com o trabalho experimental realizado por Raetﬁer com o intuito
de observar o desenvolvimento de descargas, a teoria streamar
foi proposts em 1940 por Meek e Loeb para streamers positivos e

(3>

independentemente por Raether para streamers negativos

As primeiras pesquisas par: investigagao de como eram
formadas as descargas(spvark formation) em. campos uniformes, re-
velaram que além da ocorréncia de avalanches outra forma distin
ta de ionizacgao também se desenvolve. Em campos nao  uniformes
em que podem ocorrer descargas localizadas e portanto mais fa-

i . {2) ~ . i o -~
cilmente observavels , a formagao de canais de ionizagao com-
pletamente diferentes das avalanches eletronicas indicaram que

aconteciam outros processos alem daqueles previstos pelo meca =

nismo de ruptura de Townsend.

Os canais de ionizagao szo bastante delgados e ramifi

cados podendo ser iniciados em tensoes relativamente baixas pa-

ra anodos assimétricos e sao capazes de alcangar grandes distan

.

cias. Lste fenomeno e conhecido como streamer(eanal). Os proces
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sos streamers desenvolvem—-se em intervalos de tempo muito curto
-8

da ordem de 10 segundos. Se por um lado este fato sugere uma

explicagao para os curtos intervalos de tempo em que ocorrem as

rupturas, torna muito dificil o estudo experimental destes tran

5(2).

sitorio

A avalanche constitui o "embriao" da maioria dos pro
cessos de ionizagao, incluindo o fenbmpny ciresmer, Ao conbeis
rio do mecanismo de Townsecnd onde se despreza o efeito das car-
gas espagiais na formacac de campos localizados que podem dis-
torcer o campo original, o mecanismo streamer leva em conside-
ragao o efeito de tais campos causados pelos ions e eiétrons na
cabega da avalanche. O campo originalmente aplicado torné—se
distorcido quando as cargas espaciaig alcangam uma magnitude
comparazvel com o mesmo. Quando isto acontece, segundo a teoria
streamer cris-se uma instabilidade resultando na formagao de
streamers que se movem rapidamente em diregao ao anodo e cato-
do partindo da cabega da avalanche. Estes streamers formanm i
ganal plasmatico altamente condutor através do gap e acontece
a ruptura. O numero de cargas que causam a iﬂstabilidade na ca-
be¢a da avalanche(carga critica) foi proposto por Reather sendo
de aproximadamente 108 eléetrons. O comprimento da avalanche
gquando e atingido este nimero de cargas e chamado de comprimen

to critico da avalanche .
2.2.2, - Formagao de streamers

Se em uma geometria constituida de dois eletrodos
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planos paralelos um eletron parte do catodo e forma uma avalan-

che eletronica cuja carga espacial torna-se critica em x=d, isto
f

o

- ' ) -~ 3 ~ - . L. - .
e, perto do anodo,uma acumulagao de ions positivos sera deixada

(2)

apos os eletrons terem sido absorvidos pelo Znodo

Durante a formagao da avalanche primaria acontece a

£
]

excitagao de atomos do g#s aoc mesmo tempo que ccorrem iomizagoes

Os estados excitszdos tem tempos de duracgao muito pequenos que
. . = -13 . ,

podem ser de ate 10 segundos. Assim, antes que a avalanche al
cance sua extensao total serao emitidos fotoms destes estados
excitados quando eles retornam a seu estado normal(ver figura
2:78)

Estes fotons serao lancados em todas as diregoes e
absorvidos em varias distancias de suas origens, dependendo do

coeficdiente d=z absorgao W do gas. Muitos processos combinados po
dem levar a fotoionizagzo, resultando em novos fotoelétrons dis-
- . - - . e - . 3
poniveis no gas em varias distancias da cabega da avalanche( ver
figura 2.7b) que continua avancando em diregao 20 anodo. Se ela
atinge um tamanho critico, os campos das cargas espaciais que se
rao criados na cabega da avalanche, serao da mesma ordem de mag-
nitude gque o campo original. Desde que o coeficiente de ioniza

gao o muda rapidamente com pequenas variagoes de E, este aumento

de campo pode efetivamente incrementar a ionizagao produzindo
as avalanches auxiliares de segunda geragao que podem ser ini-

ciadas por qualquer dos fotoeletrons localizados mnas prozimida -

des, como mostra a figura 2.70.

Similarmente, todas as avalanches auxiliares emiti-
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rao fotons quando de sua formagao como mostrado na figura 2.7b
e c. Estes fotons criam novos fotoel@trons que sao capazes de
juntamente com os fotoelé?rons mais velhos provocarem o surgi-
mento de avalanches auxiliares de terceira geracgao( ver figu-
ra 2.7c). Como ¢ campo de cargas espaciais distorce apreciavel
mente o campo original, os elétrons nao seguem por muito tem=-
po seu rcteiro inicial. Alem disto muitas avalanches sao cria-
das ao mesmo tempo causando as ramificagoes observadas em tais

descarpgas, sendo que o campo original atua sempre como guia pa

ra o tronco principal da descarga(fizura 2,7d).

Ne figura 2.7d, uma acumulacao de Tons positivos
criados pela avalanche primaria cresce em diregao ao catodo
com a carga de duas avalanches secundarias. Isto‘leva ao surgi
mento de um canal ionizado do anodo para o cﬁkodo, cuja densi-
dade de carga e equivalente a da calteca da avélanche. Gs ele-
trons nas cabecas das duzs avalanches auxiliares(figura 2.7d)
sao absorvidlos pelas cargas espaciais positivas. Na figura 2.le,
a ponta da streamer formou dois ramos que crescem COmo resuiti
‘do das avalanches mais proximas. Os elétrons movem-se no canal

em direczo ao anodo em virtude de um gradiente de potencial

existente dentro do canal.

Na figura 2.7f a propagacao -da ponta em um Streamer
continua enquanto a outra para de avangar devido a falta de
avalanches que o realimentem. Se este processo continuar,a for
ma final do canal streamer pode ser algo parecido com o mostra

do na figura 2.7g, com numerosos ramos incompletos.
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A existCncia de um campo uniforme aumenta a probabili
dade de formagao de um canal streamef completo. Isto decorre do
fato que a ionizagao por colisao eletrdnica & uma grandeza que
varia estatisticamente e & muito dependente da energia dos elé-
trons e por conseguinte do campo elétrico. Como E & suficiente-
mente elevado em qualquer ponto entre os eletrodos, a probabili
dade de que um elétron forme uma avalanche € muito grande. Isto
assegurara a existencia de avalanches capazes de alimentar a
ponta do streamer fazendo-o avangar. A situacido e diferente pa-
ra campos nao uniformes onde podem‘surgi; descargas localizu-~-
das(corona) logo apds o campo ecritica ser estabelecido na cab:-
¢a da avalenche, sem que isto leve necessariamente a ruptuva
ldo gap. E importante observar que os Streamers Propagam~=ge Sem

qualquer contribuigao do catodeo.

2.2.3. - A transicao entre os mecanismos

de ruptura

Nao existe nenhum fenomeno observavel entre os dois
mecanismos de ruptura existentes que mostre qualquer mudanga
abrupta que possa ser indicativa da transicao de um mecanismo

w 2

para outro.

De acordo com a ilustragao apresentada na figura 2.8,
pode~se verificar como se processa esquematicamente a transigao
de uma ruptura de Townsend para uma ruptura streamer. As figu-

=]

ras 2.8(a) e (b) ilustram o surgimento de varias avalanches 8
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partir de uma avalanche anterior. Os diferentes comprimentos
de avalanche mostram o carater estatistico do fator de amplifi-
cagao. Cada geracao de avalanche eletronica ira deixar uma nu-
vem de Ions positivos atras dela cuja maior densidade ocorre
junto ao Fuodo. Assim uma distorgao do campo comecga a se decen-
volver com o aumento de E perto do catodo e uma queda de E jun~-
Lod 1 - o - e o .
to ao anodo. Como @ e uma funcao muito semnsivel e mnao Linear

3

de E, o -incremento na amplificacao perto do citodo compensa o
= _ d 5 e
decrescimo perto do anodo. Em outras palavras, foadx i1ra aumei-—
tar e pode alcancar o valor eritico que leve a transicao para
um streamer, e para a ocorreéncia de vuptura. A presenga de car-
ga espacial positiva perto do anodo 2 ilustrada na figura 2.8c

e a figura Z2.8d mostra a transigaso pura um streamer pelas ava-

lanches cujos elétrons viajam ao longo do camnal para o anodo.

.

2.3. - FENOMENOS DE IONIZACAO NO NITROGENID(NZ)

A ionizagao do nitrogénio (Nz) resulta na formagao

- ¥ - i~ -
de ioms N, atraves da reagao: N2 £ e F N2 + 2e. 0 estado normal

+ - 4 = 0
do N2 tem um potencial aparente de 15.6 eV . Varios outros ilons

H + + )
como N3, N4 e N podem estar presentes nas descargas e suas con

e

centracoes variarao de acordo com as condigoes experimentais. O

: o s g =
mais comum destes ions e o© N4 produzido pela reagao:

+

J e \
Ny + N, <+ (N,) =+ N,

2 9 + 0.5eV

s & N ’
A concentracgac de N/+ varia com E/p e ele prevalece so
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+ y . s
bre o N2 para baixos valores de E/p e maiores pressoes.A ener-

gia de 0.5eV & emitida na forma de fotoemissio.

A molécula do N, tem varios estados ativos e metaes-
L2 . . - = .
taveis que podem complicar os mecanismos de ruptura das mistu-

ras de SF6/N2 para campos nao-uniformes.

0 mecanismo de ruptura do Nz em configuracoes de cam-

po nao-uniformes dependera da geometria do eletrodo, polaridade

da tensao aplicada e da composigao do gas. 0 ultimo fator & mui

to importantz devido a sensibilidade dos fenomenos de icnizacgao

' R

do N2 contam:nado com outros gases. Malik e Qureshi , observa

ram que pouczs partes por milhao de 02 ou H20 - podem alterzr

apreciliavelmente o comportamento das rupturas no N2 puro.

2.4, - RUPTURA EM CASES ELETRONEGATIVQSWFHmnMW FEDFRa
- Sl S s FRag p

e A
{-C; éei v ;rm Para Assitnitos oo ',"PA‘RA‘BA
00 eregin Coipricl go pr o TEor
Rua Aprigig. vy gfynipf“‘iff‘“rﬁduucﬁa
2.4,1. - Consideracgoes Gerais 5&“W-Lumpam U wid) 321 7222- 355

fdude - !'af'afba

0 mecanismo de ruptura em gases eletronegativos @ dé
particular interesse em engenharia de alta tensio em virtude da
grande utilizacao destes gases nos mais variados equipamentos
de potencia. Gases como o Hexafluorego de Enxofre(SFG) possuen
rigidez dielétrica muito maior do que o ar ou o N, para as mes-
mas condigoes.

Um dos processcs mais importantes que levam estes ga-
ses a possuir esta alta rigidez diel@trica, @ a captura de ele-

- - -~ -
trons pelas moleculas neutras do gas para formacao de 10ns nega
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tivos. Como os ions de ambas as polaridades tém uma massa mui-

to grande para produzir colisoes ionizantes, a captura de elé-

trons(attachment) representa uma maneira efetiva de remogao de

eletrons que poderiam contribuir para o desenvolvimento da ava-

lanche. Isto tem maior import@ncia quando a captura ocorre per-

to do catodo, pois neste caso, aproximadamente exp(ad) elétrons
4

- . . . 2
gao removidos efetivamente ao inves de apenas um( ).Exemplos de

processos de captura sao:

Captura direta(Direct attachment) XY+e - Xy~

Cantura dissociativa(Dissociative attachment) XY+e>X+Y

estas reagoes ocasionam a captura de =2l&trons e assim tendem a
prevenir ou eliminar a formagao de avalanches eletronicas. X @

normalmente um atomo de carbono ou enxofre e Y &€ um halogénio.

" A =2quacao (2.6) pode ser modificada para incluir ™ os
efeitos da formacao de ions positivos e negativos. Um coeficien
. L
te de captura {n) é definido por analogia com &, como o nimero
de colisoes de capturas feitas por um eletron percorrendo um
- . = ~
centimetro na diregao do campo, e a equagao quée fornece a cor-
rente média em uma configuracac de campo uniforme sera:
{—— exp(a-n) —}
p(a-n) .

o o-n

1 - Yé%ﬁ {exp(a-n)d-1}

Da mesma forma que no critério original de Townsend, a condigao

para o surgimento de uma descarga auto-sustentavel, independen-
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te de i e obtida quando o denominador de ( 2.9 ) for zero,

el
| @

s =

¥ E%ﬁ {exp(a-n)d=-1}=1 ¢ 2.10 )

desta equacao pode-se concluir que para qualquer valor em que
0 % n podera ocorrer ruptura independentemente dos valores de
&, N e Yy, supondo apenas que a distancia entre eletrodos d se-"

ja suficiente,.

Entretanto, para N>0 a equacgao ( 2.10 ), aproxima-rte

de uma forma assintotica para valore: crescentes de d

& - :
-y — 1 | { 2.1I1 )
ou
_m
a-1+Y ( 2.12)

Esta & uma condigao que depende apenas de E/p e estabelece um’
limite para E/p abaixo do qual nao podem ocorrer descargas pa-
ra nenhum valor de d. Se Y € muito pequeno em comparagado com &
unidade(ncrmalmente YﬁlO—&) o valor limite de E/p para gases

eletronegativos pode ser conseguido da relagao o = 7.

Obviamente o mecanismo de ruptura de streamer,modifi
cado para levar em conta a captura de elétrons, pode tambem ser

aplicado a gases eletronegativos(Ver-segao 3.2).
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2.4,2, - Mecanismos deé ionizacao

e ruptura no SF6

Entre os varios gases eletromnegativos gque possuem al

ta rigidez dieletrica, o S¥, tem as propriedades mais favora-
veis que o qualificam para utilizacao como isolante em engenha-
ria de alta tenszo. Algumas destas propriedades sao: quimicamen
te inerte, nao inflam3vel, incombustivel, nio toxico e bom ccn-

(4)

dutor de calor

Investigagoes experimentais em . campos nao-uniformes
mostram que as carcateristicas temsac x pressao para polaridade
positiva apresentam um comportamento onde se destacam um maxi
mc bastante pronuncicdo(pmax) na faixa de 1 a 3 atm dependendn

] ~ : (6)
da configuragao dos eletrodos. Como wostrado na figura 2.9 5

em uma pressao p . (ligeiramente maior que p -_) a tensao de
min max

’

ruptura cai subitamente para um valor consideravelmente menor e

»

entao cresce novamente com o aumento na pressﬁo. A regiﬁo ante-
riof a p . e conhecida como regiao de estabilizacao de corona,
na qual verifica-se que o inicio dos streamers ocorre em uma
tensé& bem menor do que o inicio da descarga(spark).0s streamers
de corona sao gerados perto do anodo.onde o campo @ bastante
intensificado e movem-se em diregao ao catodo deixando atras
deles uma carga espacial positiva. Com a ajuda da fotoionizacgao
a cafga positiva espalha-se em torno da ponta do anodo, fazen

do com que haja um aumento aparente em seu diametro e conse-

qiientemente uma oposicao ao crescimento posterior da ionizacazo.

O

-
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A descarga(spark) inicia-se quando a avalanche produz ions nega
tivos na regiao do citodo em umaz taxa suficientemente elevada
para neutralizar as cargas positivas, permitindo aos streamers
alcancarem o catodo. Ouando a presﬁao aumentaya absorgao de fo-
tons pelo 5F ¢ também ¢ incrementada, reduzindo a fotoionizacizo
na area do 2nodo e enfraquecendo a cobértur; positiva. Isto le-
va a temsao de ruptura a assumir valores proximos do nivel de
iniciaczo de corona sendo que para valores de pressao maiores
gue P . , o infcio da descarga ocorre no mesmo nivel da tensao

min

de iniciagao de corona.

Em geral, a alta rigidez dieléfriga do SF, e o resul

6
tado do cariter eletronegativo do gas. Isto e, sua natureza cle
trofilica promove a formagao de lons negativos pela captura de

eletrons livres, antes das energias dos eletromns tornarem—-sa

suficientemente altas para produzir ionizagao.

Dados experimentais mostram ‘que a captura de eletrons

no SFe leva a formacgao de varios tipns de ions mnegativos, tends

o} SF6 e o SF5 como as principais espécies. O SF, e o SF; sao

produzidos atraveés das seguintes reagoes de captura de el@trons
o o AR

de baixa energ1a< ).

p—
SFg + e > (SF() E

- -
(SF6) + SFG - SF6 + SF6

__*
(SFG) > SFg + T

—

. - e N . .
o ion mais abudante e o Sre. Verifica-se entretanto que as con-
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~ _ _ - — —_— &
centragoes relativas de SF6 e SFS variam com E/p.

Em relacao a producao de "ions positivos, no SF 0

6’

- - . % el ~ -
SF5 e 0 lon mals comum. A reagao para produgao do mesmo e um

processo de captura secundaria seguido de dissociacao:

o + * .
5F6 + e -+ (836) + 2e

+, * +
-(S¥,) + 2e » SF,. + F + 2e
6 5

*
SF6 + e - (SF6) + e

& _
(SF6) + e > SFS + F + e

: L . ; . 5 e ~ -
0 aparecimento do SF5 indica o iniciv dz ionizacZo no gas, que

e

acontece de acordo com os valores dos coeficientes de -

ioniza-

¢do e captura(a en respectivamente).

2.5. - FENOMENOS DE IONIZAQAO E RUPTU\Aé&

EM MISTURAS DE SF /N,

Varios estudos em misturas de ST, com nitrogénio(Nz)

= —— €7
e outros gases foram realizados ao longo dos ultimos 20 anos )
em configuragoes de.campo uniforme e nao-uniformes, utilizando

tensBes AC, DC e mais recentemente tensoes de impulso. Uma das

prlmelras investigagoes em misturas de SV /N foi realizada por

Sook) (4,8)

;ﬁimt” . Utilizande uma geometria ponta-plano e aplicando

uma tensao DC positiva o autor mostrou que a adicao de nitro-
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o
genio ao SF6 reduzia a rigidez dieletrica da mistura e em conse
qiiencia, questionou-se sobre a redugzo ou modificacao da impor

tancia relativa do mecanismo de formacao de ions negativos.

(7)

Malik e Qureshi , examinaram e compararam as PLO-—
priedades eletricas isolantes de varios gases e suas misturas
com o SF6, considerando varias geometrias de campo. Para campos
uniformes, verificou-se que a adigao de peduenas percentagens
de SFG ao nitrogénio resultava em um apreciavel aumento da rigl
dez dicleétrica do NZ' Como exemplo, foi mostrado que em uma mis

tura de SI*’B/N2 com 57 de.SF6 a rigidez dielétrica da mesma e

cerca de 607 do SF6 puro. Um acréscimo posterior de SF6 a mistu
ra nao resultava em um incremento tao rapido da rigidez dielé -

trica e a influéncia benefica da adicao do SF, mas caracteristi

cas de ruptura do N2 tendia a saturacao. A explicacao apresenta

da para tal fato foi a de que uma pe-juena quantidade de SF, po-

6
deria capturar todos os eletrons de baixa energia da mistura,
causando um apreciavel aumento na rigidez dieleétrica e uma pos-
terior adicao de SF6 tem um efeito relativamente pequeno na ri-

(5,9)

gidez dieletrica da mistura

Kuffel e Yializis(lo), mostraram que a tensao de rup-

tura de impulso positiva do nitrogénio para uma configuracao

ponta-plano na faixa de pressoes entre 1 e 2,5 atm aumentava

consideravelmente com a adigcao de pequenas quantidades(<1%) de
' (11)

SF6. Farish , mostrou resultados similares para misturas de

SFG/H2 considerando-se iguais condigoes.

Para impulsos de polaridade negativa a configuragao
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(&)

ponta-plano, Yializis , mostrou que para baixos valores de
pressao e pequenos comprimentos de gap a tensao de ruptura das
misturas de SFG/N2 diminuia lentamente a medida que a percenta-
gem de SF. era reduzida de 100 ate 10%. Menores quantidades de
SF6 resultavam em uma malor taxa de pgrda da rigidez dielétrica
que torna-se minima para 100% de NZ' Sob as mesmas condigoes

mas com grandes pressoes e maiores gaps a tensao de ruptura das

misturas cala significaticamente para quantidades de SF, relati

6

vamente altas.

Em geral, asriuformagaes existéntes sobre as proprie
dades de mis“urah de SF6/N2 indicam que certas caracteristicas
das mesmas s20 superiofes as do SF6 € nitrogeénio puros. Assim,
os experimentos ora descritos sao plénamente justificiveis, ee-
pecialmente levando-se em consideracao o fato de que o emprego
de fais misturas em sistemas przticos sera muito mais facilmen
te conseguido se as percentagens de qualquéf dos gases consti -
tuintes nao forem muﬁto peqﬁenas, sendo entao mais facil a b
tengae das quantidades exatas de cada gas. Além disto, os calci
109 de fatores de .utilizacao para cabos isolados a gas apresen

tam valores compativeis com os obtidos nos experimentos realiza

dos neste trabalho(ver Capitulo I).
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Fiecura 2.1. - Anarelho nara estudo de
correntes de mrée-runtura’

(media)
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Figura 2.2, - Caracteristica de descarea

na reeiao de Townsend
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Tigura 2.3. - Vaso contendo eletrodos nlanos que
nossibilitam a criacao de camno
eletrico uniforae submetido a fon-

te de radiacao externa.
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Figura 2.4, ~ Emissao de fotons da vonta de

uma avalanche nrimaria
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Tieura 2.7. = Diaprama esquemitico‘mostrando o desenvol-
mento de uma avalanche nara um streamer em
um camno uniforme: 1 - carpa espacial nosi
tiva de uma .avalanche. 2 - carega espacial
negativa de uma avalanche. 3 - Fotons emi-
tidos da avalanche. 4 - ¥otoelétrons. 5-Ava
lanches auxiliares nroduzidas vor fotoeld-
trouns. 6 - Ponta do streamer. 7 - Pronasa-
¢ao da ponta do streamer atraves da reali-
mentacao de avalanches. 8 - O canal strea-

mer comnleto com alsumas ramificacoes.
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Figura 2.8. - A transicao entre a geracao de uma descarga

de Townsend e uma descarga streamer.(a) Uma
avalanche emite fotons para nroduzir foto-
eletrons no catodo. (b) 0Os fotoeletrons pro
duzem avalanches de tamanhos variaveis com
eletrons espalhando-se com a mesma velocida
de. (c) Carga espacial positiva acumvlada no
ancdo, aumentando o campo e fazendo crescer
o tamanho da avalanche até encontrar o tama
¢ nho ecritico. (d) Um streamer cresce da ava-

lanche em direcao ao citodo.
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CAPITULO III

CALCULO DA TENSAC DE INICIAGAO DE

CORONA E DE RUPTURA EM GASES

Introdugao:

0 conhecimento de tensces d¢ ruptura e de 1iniciagao
de corona para varias geometrias de gap e.'de fundamental impor-
tancia no projeto de equipamentos de alta tensao. Muitas formu-
- las eﬁpiricas sao encontradas em textos especializados a_partir-
das quais pode-se calcular as intensidades de campo de Truptura
ou de iniciacao de corona. Entretanto formulas empiricas sao vé
lidas apenas dentro de certas faixas, e a extfapolagao de valo-
reskpode levar a erros consideraveis. E de grande interesse pra
tico em muitos problemas de engenharia, a aplicagao das teorias

de ruptura para o projeto de equipamentos de alta tensao.
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3.1. - CALCULO DA TENSAO DE RUPTURA EM CAMPOS UNIFORMES

Baseado no critério de Townsend para rupturas em ga-

ses, o crescimento da corrente devido aos varios processos pri-

marios e secundarios para campos uniformes, 'pode ser escrito
como-s
exp(od) -
i = i - 3t.
o l-ylexp(ud)-1} U ( L 3J
I

onde :

i = corrente no gap 4
i . y 7 . ('"2‘/}"};‘.
1o ® corrente devido apenss as fontes “Pass 9K
s ex
ionizantes extermnas
4
Ny .
d = comprimento do gap
¢ = numero de colisoes ionizantes para um el@tron

por unidade de comprimento na dircgao do cam-
po aplicado -
Yy = 29 coeficiente de ionizacao de Townsend, que &

responsavel por todos os processos secundarios

A equagzo (3.1) descreve um estado invariavel, ou seja, a ten-
sao deve ser suficientemente baixa para que.nzo ocorra ruptura.

Esta ira acontecer quando o denominador de (3.1) tornar-se zero,

y{exp(ad)-1}=1 ( 3.2 )



37

B «

ou como exp(ad)>>1l, podemos reescrever(3.2) como
vexp(ad)=1 ¢ 3.3 )

este @ o criterio de ruptura de Townsend para campos uniformes.

Sabendo-se que 0 e Y sao fatores altamente dependen-
tes de ( E[p ) e considerando os valores da préssao p e do gap
tan consténtes; ter-se-a o campo elEtriéo E invariavel ao longo
do gap e conseqﬁentemente g e ¥ serao parametros constantes =
bem determinados para cada situagao. Assim, para um determinado‘
gap, pode-se calcular o valor de campc eletrico para o qual a

ruptura torna-se auto-sustentivel, da seguinte forma:

a) para o gap~d e uma pressao=p, calcula-se o valor do campo
elétrico El, para uma tensao aplicadalao gan, Vl.

b) a partir -do valor de El’ tomam-se os valb?es de o e ¥y os
quais ja forsm medidos para varios gases, em pressocs de ate
25mmHg(5).

‘¢) com os valores de o0 e Yy, verifica~se se (3.3) e satisfeita.

d) em caso afirmativo, tem-se a ruptura do gap, tornando-se a
descarga auto-sustentavel. Caso contrario, aumenta-se o valor
da tensao V, repetindo-se os itens a,b,c, ate que seja satis~-

feito o critério de ruptura estabelecido por Townsend para cam-

pos uniformes.
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3.2, - CERLCULO DE TENSOES DE RUPTURA E INICIACZO

DE CORONA EM CAMPOS NAO-UNIFORMES

A existencia de tempos de retérdamento formativos
(formative time lags) menores do que os exigidos pelo criterio
de Townsend para rupturas embora ocorra em todas as geometrias
de caﬁpo eletrico: torma-se mais acéntuado para geémetrias ondeg
exista um grau de nuzo uniformidade bastante acentuado. Este e
outros fatores como a forma das descargas, em campos nEo"unifoE
mes levou a necessidade de se introduzir outro critério-de rup-
tura que atraves de formulas empiricas ou semi-empiricas pudes

sem calcular valores de tensoes de iniciagao de corona ou  de

ue se ba

ruptura em experimentos de laboratorio. Tal criterio,

fia]

.seia no crescimento de uma unica avalanche para conseguir-se
) . . - . ) -
a ruptura, e o chamado criterio Streamer(ver Capitulo 2).A equa

(L2}

cao originalmente proposta por Meek para a ruptura em cam-—

pos nao-uniformes, foi
12

X A
o_exp{/odx} = RE_{x/p} ’ € B 3
e %

Nesta equagzo, x = comprimento da avalanche no momento em que
. - o

esta torna-se instavel e szo formados strea-

mers. Este fenomeno acontece quando existem

8
cerca de 10  cargas na cabeca da avalanche.

Em campos nao-uniformes x pode ser menor do que o comprimento

do gap.
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0 = Primeiro coeficiente de ionizacao de

Townsend na éabega da avalanche
p = densidade do gas
k = comnstante

Como o termo exponencial & preponderante na equagao de Meek, po

demos considerar que a mesma toma a seguinte forma

f:rxdxwk . ( 3.5)

0 valor de k & igual a vinte para o ar na pressao atmosferice.

Para o calculo da tensao de iniciaczo de coromna em campos nzo
uniformes, negligenciando-se a presenca de cargas espaciaieg,

procede-se dz seguinte forma:

~

a) Calcula-se o para varios valores de x, devido a rapida varia
’

¢ao deste parametro com 2 intensidade de cawmpo E, como mos-

trado no grafico apresentado na figura 3.1.

.

b) Faz-se a integracao do lado esquerdo de (3.5) e compara-se
com k.

c) Caso seja satisfeita a igualdade, tem-se o valor da tensao
de iniciagao de corona para o arranjo em estudo; caso comn-=

trario, aumenta-se o valor da tensao aplicada ao gap, recal-
cula-se o campo e repete-se todo o procedimento acima des-
crite.

(12,13)

Esta equagao foi modificada por Pedersen que

substituiu o termo direito de (3.5),por uma funcido que pudesse



40
- < :
levar em conta outros fatores tais como: 2320, fotoionizagao no
gas, etc., Trabalhos posteriores mostraram que o comprimento da
avalanche x e a densidade do gas p eram as variaveis dominantes

e a equacgac (3.5) passou a ser escrita da seguinte forma:

uxexp{fiadx} = G{x,p} . ( 3.6 )

Para o ar na pressao atmosferica esta equagao pode ser escrita

como :

tn(oy) + flodw=g(x) f i 8?3

#

para resolucao de (3.7) e conseqicente determinagao da tensao de
iniciagéo de corona, calcula-se g(x) a partir;de valores medi—'
.dos da intensidade de campo para distribuigoes uniformes, des-
prezando-se também a distorcao provocada pelas cargas espaciais.
Tomam-se entao os valores calculados para g(x) e.aplicam-se _os
mesmos a campos nao uniformes. 0 erro introduzido pelo negligen

: . . o - - . 2
ciamento da distorgao do campo e bastante recu21do(l ).

Para tensoes de impulso, o calculo das tensoes de ini

o

ciagao de corona para ambas as polaridades € bastante significa

tivo, embora se possa verificar que as mesmas nao apresentam re
: ; s : , - (13)
sultados muito divergentes entre si. De acordo com Pedersen g

tem-se para.streamers positivos(dirigidos para o catodo); como

mostrado esquematicamente na figura 3.2; a seguinte equagao:
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Ne cxp(foaax) ( 3.8)

ou para o caso de gases eletronegativos

Ne, exp{fz(m“n)dx} i o { 3.9 )

onde Ne_ e o ntmero de elétrons na cabega da avalanche e assume
8 - o~ T

valores da ordem de 10 . O calculo da tensao de iniciagao de co-

rona, acontece da mesma forma que descrito anteriormente. Para

streamers dirigidos para o anodo; mostrados esquematicamente mna

figura 3.3; tem-se:

d : :
Ne = exp{/ _ odx} UNWF”Mn ( 3.10 )
‘ ( Pisoiy, e iy f
- ey, L
- HQ’HAL]JUO’GF e " I T
iy g o
5 /,’,,;“;ﬁ Vilize, by i '. < dy .y : A'rﬂ,a
4 5 . ; il Eon 4 Go_p oy
ou para gases eletronegativos c””ﬂ@”f “!{ﬁjfﬁmme
ety 700 i
7 3 £ b )J35
&)
. (j,‘(‘[’{é(? 5
d :
Ne_ = expl/ o-n) dx} 3.11 .
2 pl/ _{o-n) ( )

3.3, - CALCULOS DE TENSOES DE RUPTURA E DE INICIACKO

DE CORONA EM MISTURAS GASOSAS

A dependéncia de (o-n)/p = £f(E/p) para o ST

6 e N2 e
dada da seguinte maneira(la): .
para o SFG
a_-n ;
S YNV . { 3.12 )
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e para o N

z

N _ p ( 3.13 )

- Aexp (—B fm)

I

as constantes numéricas sao

K = 27KV
(E/p)erit = 89KV cmul bérbl

A o= 5320 enm - bar T

ﬁ = 208KV cm_l l:rarhr1

Pode~se mostrar que em uma mistura de gases a/p dos componentas
€ uma ﬁungﬁo da pressao total P, Com a razao Kl = (pressao par
cial do N2) / (pressao parcial do SF.), consegue-se o valor da

ngao : istura:
fung ures/pt para a m ra

o
res 1 E E
= R{=— = (=) _..)
P k1+1 Py P _cr1.t
K
$ e Aexp("BEE) ( 3.14 )
K +1 i : - .
esta dependéncia pode ser vista na figura 3.4. Para o calculo

da tensao de iniciagao de corona, novamente @ utilizado o critée
rio streamer. Quando a avalanche alcanga o valor critico de
e 8
aproximadamente 10 cargas na cabega da mesma, o gap rompe ou
ha o surgimento de corona.
Para as misturas de SFG/NZ’ esta condigao @ expressa

pela segpuinte relaglo:
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) P 4 T -
£nN218=fxC{§t;§ (Ei;l 2 (E—) e o)
fo) 1 pt Pt crt
K.p A P
1P 't
g e ex (=B £y 4 , & dnddl

Sendo x, O comprimento critico da avalanche e E(x) a distribuicgao
de campo ao longo do gap. Desde que o lado esquerdo de (3.15) sa-
tisfaga a igualdade, para uma determiuada tensao V, obtém-se o va-
lor da ruptura ou de iniciacao de corona. Se isto nao acontecer,
aumenta~se a temnsao, recalcula-se o campo E(x) e faz-se novamente
os calculos atraves de (3.15),. até que seja satisfeito o critério

estabelecido.

3.4, - CELCULO DO CAMPO ELETRICC USANDO A

TECNICA DE SIMULACAO DE CARGA UNIVERSIPADE FEDERAL DA PRRA[BA

PiG-Vreterin Para Assuntos do Tmﬂ?u.r
(wo:denecio Setarinl de tis-Creduacdo
Rua Aprigio Velso €82 Tel (°83) 371 7222-R 369

Consideracoes gerais: e 58100 - Campina Grarde - Paraiba

0 calculo de campos el@tricos em, sistemas fisicos, re

quer a solugao da equagao de Laplace com as condigoes de contor-

(15)

no satisfeitas . Isto pode ser feito ou atraves de métodos ana-

liticos ou de métodos numeéricos. Em alguns casos os sistemas fisi

=

cos sao tao complexos que solucoes analiticas sao muito dificeis
ou impossiveis, sendo entao utilizados métodos numéricos, o que
ocorre na maioria das aplicacoes praticas de engenharia de alta

tensao.
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0s metodos numéricos disponiveis sao geralmente basea
dos nos conceitos de integragzo ou diferenciagao. A solucao da

equagao de Laplace através de técnicas de diferencas finitas ja

foi obtida com bons resultados. Outra forma de solugao desta
equagao € a sua utilizagao na forma integral, usando cargas
discretas ou dividindo a superficie do eletrodo onde se quer

calcular o campo em subsegoes de carga. A grande vantagem deste
método & sua boa aplicabilidade a sistemas bi e tridimensionais
(sem simetria axial) e a problemas que envolvam cargas espaci-

ais.

3.4.1. - Descricao do método

\
0 método da simulagao de cargas cousiste em se colo-

4

car um certo numero de cargas ficticias fora da regiao onde se
quer calcular o campo elétrice. 0 valer déstas cargas, que ge-
ralmente sao situadas no interior du condutor, deve ser calcula
do de tal maneira que seus efeitos integrgdos satisfagam as con
dicoes de contorno, sendo estas condigoes checadas em um nimero
determinado de pontos de contorno. Os potenciais das cargas sao’
tomados como solugao particular da‘equagao de Laplace. A  solu-

¢ao encontrada sera entao unica dentro da regizo onde se preten

de calcular o campo.

.

A geometria das cargas discretas utilizadas na simula
cao dos varios tipos de eletrodos existentes, varia com a for-

ma destas. Sao usadas cargas puntuais que satisfacam a superfi
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cies terminadas esfericamente, linhas de'cérga de comprimento
finito ou infinite, . que s3o usadas em configuracoes cilindri
cas e anéis de cargas simulando geralmente perfis com simetria
axial. Com a combinagao dessas trées forﬁas consegue-se simular
com bastante precisao quase todas as configuracoes de eletro-
dos. Para se conseguir uma boa precisgo, € necessirio uma loca
1izag56 exata dessas cargas que podém'ser em-nimero muito gran .
de, embora isto nao seja impor;ante com relagao a solugao fi-

nal, e responsavel pelo tempo dispendido computacionalmente bem

como com a precisdao dos resultados obtidos.

Para uma dada distribuicao de cargas, o potencial
¢(r,z) e o somatorio dos potenciais resultantes das cargas in-

dividuais(l’ls’lé). '

n
o d(t. =) iileiQi = Vj = F o= 1,2,...m ( 3.16 }
onde
n = numero de cargas no sistema
m = numero de pontos no qual o potencial &

especificado

P = coeficiente de potencial, que podem

(S
e

tambem ser escritos como

. B

[ 7Y
[
we
=)
.
-
™~
.
-
~r
Ve 3
(5}
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G

e

onde(rj,zj) sao as coordenadas de um ponto no contorno do ele-

trodo e (ri',zj') sao as coordenadas da carga ficticia Q..
i

Para um conjunto de m pontos selecionados com potenci

al V], a equacao (3.16) quando escrita na forma matricial torna

se

Byg  Bygevs B4y Q ¥

Ppr Fpper Panl .| @ |=| Y ( 3.18 )
-Pnl......... Pnn_l ;Qn Vl i
h Gecalmente o numcro de ponios de contorno m e igual

‘a0 numero de cargas n. Dada uma configuragao particular, os coe

ficientes Pii serao determinados pelzs condigoes de contorno.
Assim, a equ:zgao (3.18) pode entao ser resolvida para as car-
BE Q.
gas Q.
3.4,2. - Aplicaczo do método a uma

configuracao rod-plano

Uma das primeiras aplicacoes da t@cnica da simulacgdo
de carga em problemas de alta tensao, foi no calculo da distri
buigzo de campo em configuragges rod-plano. Como mostrado na fi
gura 3.5 h@ varias maneiras que podem simular esta distribui-

¢ao.Na figura 3.5(a) tem-se a simulagao atraves de uma carga



47

puntual situada no centro do hemisfério e varias linhas dé car-

gas semi-infinitas, que foi apresentada por Abou~-Seada e Nas-
17} - . ; %

ser e que sera descrita neste texto. A figura 3.5(b) mostra

a simulagac, através de varios aneis de carga e de um nimero de

linhas de cargas semi-infinitas.

3.4.2.1. - Derivacao das equagoes de

potencial e de campo

Define-se inicialmente a seguinte notagcao para um &r
- - - - . *
ranjo que contem um eletrodo cilindrico com uma das extremida-

des com forma hemisferica e um plano infinito perpendicular =ao

eixo do ciliadro, como ilustrado na figura 3.6(a).

GPL = = comprimento do gan dahextremidade do

hemisfério ao planc

PTRAD raio da ponta

N

GPOT

diferenga de potencial entre os eletrodos

Para simplificacao dos calculos, uma representagao por unidade

.

e apresentada na figura 3.6(b), onde o raio do hemisferio & uni

tario e o comprimento do gap G € igual a razao G/R. O lano e
P P

substituido pelo eletrodo imagem. Alem disto a diferenga de po-

tencial e unitaria e a permissividade do meio & tomada como

constante.

- . . . .
Escolhendo um sistema de coordenadas cilindricas com

a origem localizada na intersecao do =ixo cilindrico(eixo z) com
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nadas de qualquer ponto necessitam. ser especificadas apenas

para T e Z .

0 potencial ¢ em qualquer ponto P(r,z) & a soma al
gébrica dos potenciais devido a gqualquer nimero de cargas. A
carga do hemisferio e representada. como mostrade na figura
3.5(a), sendo que a carga puntual esta localizada no centro da

-

porgao hemisferica tendo coordenadas ( 0, G+1 ). A serie de 1i
nhas de cargas Semi"infinitas_esté situada ao longo do eixo da
porcao cilindrica comegando em pontcs de cbbrdanadas (r',A),on
de r'=0 e A;é+1. Esta sérié de n‘_cargas_junte com suas ima-
gens no plano z=0 deve produzir uma sﬁperf{;ie equipotencial de
potencial unitario coinci&indo com o coﬁfarﬁo do eletrodeo rod.
Se esta condigao pode ser satiéfe?ta cog uma distribuigao ar-
bitraria de cargas, dentro das condigoes impostas acima, a si-
mulagao & encontrada. O plano FED ter% sempre o potemncial igual

a zero. Istc e conseguido tomando-se as cargas imagens exatas

com respeito a este plano.

.

Considerando a figura 3.6(b), o potemcial ¢ em qual-

quer ponto (r,z) e

: Q Q. n, - "
= ¢(r,z) g (_p_P e 'RTE“) 4 X {Q.f . ’"/A?"_QZ"‘—.:H.“:E?‘
| 2 =1 3 a3 "rfe(z'-2)
co dz!
= Gl ok ¢ 3.19 9

o 2
Aj " +(z'+z)
PNTVERSIDA e FFDE WAL oa

Prg=elmi i1
voordenagio &
ala Aprigio Veloso,
68.100 - Campine

A1 A

Z2=Tel (083) 37].
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onde 7 Qp = carga puntual total
Qj = carga por unidade de comprimento de qualquer
linha de cargas das n linhas comegando em
i, R ).
3

e as equacoes que dao os coeficientes de potencial sao

1 1
P(r,z) = -

/;2+(G+1—2)2 /;2+(G+1+z)2 ("3.20 }

AL +E+ £2+(A.+'i)2
i “

Vit,2,4.) = &n ( i )
! Aj-2+/§5:{Aj~z)2'

¢ 321 )

0 campo eletrico E em qualquer bonto (r,z) "‘pode ser obtido de
B(r,2) = ~99(r,2) ==(§oo(r,2) . F+3-(r,2).7)  ( 3.22)
Usando a derivada da equagio (3.19), tem-se
8 = 8 -
E(r,z) = —{(QPE;P(r,Z)+2ng?v(r,z;A)).r
+(Q P (r,2) 470, 2 v(t,2;4)) . 5} ( 3.23)
pBE VLo ) i5z) (Fa 2

0s valores das derivadas parciais de (3.23) sao-obtidos diferen

ciando (3.20) e (3.21) parcialmente em relagao a r e z.
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-

3.45.,2,2, - Condicoes de'édntcrno

0s contornos do eletrodo hemisferico, sao divididos

- - - . - -
em duas partes. A cilindrica e a hemisferieca. 0 outxo contorno
‘e o plano em z=0, Existem portanto tres condicoes de contorno a

serem satisfeitas.
1) parte cilindrica do eletrodo hemisférico.

0 potencial de qualquer ponto na parte cilindrica se-

ra tomado igual ao potencial do rod que'e unitario. Para que i

|

to seja satisfeito, valores selecionados de z,; designados Zis
maiores ou iguais a G+1, com r=1, sao substituidos em (3.19)jun
to com (3.20) e (3.21), assim £

v 81,z = 1, 2,56+l ( 3.24 )

2) parte hemisférica
0 potencial de qualquer ponto da parte hemisférica do

contorno e tambem unitaria. Considerando a figura 3.7(a),e apli

cando-se a transformagao

=
]

sen c

N
1

G+l - cos ¢ ) e

tem-se entao que (3.19) juntamente com (3,20) e (3.21), vresultam

em

-
w

¢(e)=Q P(c)+ X Q‘V('c,.A.) w28 )
P J J

=1
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onde
1 .
Pc = 1 - 2 . ( 3.26 )
/@enz 5+(2F-Cosé)2 .
A+F—Cosé+v/5en20+(A+F‘-—Co.€;6)~-2— & Fi27 )
V(c,A) = f&n ( = = ‘

A—F+Cosé+/§enbc+(A-F#Cosé)

onde F=G+1. Para satisfazer a condicao de contorno de que o pc-
tencial € unitario na parte hemisferica, o potencial no ponto
c=0, (r,z) = (0,g) e tomado igual a zero e as derivadas(29, 49,

etc) em relagao a ¢ no ponto c¢=0 sao também iguais a zero.
3) parte plara do contormno

0 potencial de qualquer ponto no plano z=0 e feito
igual a zero. Esta condicao & automaticamente satisfeita pelas
L

cargas imager.s que sao simetricamente localizadas com respeito

a este plano,.figura 3600 .

3.4.2.3. - Escolha dos parametros

Para que se obtenha uma superficie equipotencial no
contorno do eletrodo hemisferico, deve-se tomar bastante cuida-

do na escolha dos pardmetros z; e AjL'A distribuigze de poten=-

cial na superficie deste eletrodo foi computada para diferen-
tes escolhas dos mesmos e para valores -praticos de G/R, com

G wvariando entre 50 e 500, Varios resultados com diferen-

tes valores para z, e Aj indicaram que para a superficie
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equipotencial unitaria, as condigoes de contorno adequam=-se me-
lhor quando i=7 e j=9. 0 exame dos resultados obtidos em compu-

tador indicaram que o potencial na superficie do contorno & ra-

zoavelmente preciso, com um errc de menos de 27,

3.5. - CALCULO DA TENSAO DE INICIACAO DE CORONA PARA

MISTURAS DE EEG/NZ EM ERNFIGU\AFOF“ ROD =PLANO

5.5:1; = €aleule do campo eletrico

I RS e

0 calculo do campo elétrico para as configuracgocs de

campo utilizadas neste trabalho foi realizado utilizando-se o mE

-

todo da simulacdo de carga descrito na segao anterior. Para a si

) ot

mulacao em estudo, definiram-se os seguintes parametros de acor-

do com a figura 3.7(a) s .

GTOT = comprimento total da régiaa onde se deseja
conhece£ 0o campo |
G = distancia entre a ponta do rod e o eletro--
do plano
PLANO = comprimento da metade da parte plana do
elétrodo plano
RB = raio da borda da.eletrodo plano

Com a escolha do sistema de coordenadas cilindricas,

aproveitou-se a simetria axial do arranjo e as ccordenadas de

qualquer ponto puderam ser obtidas VariandOmse apenas T e 2.
i Iy
TN Y RS Na DE
TG 5
y ‘C{J.FUM -3
‘U tdo _‘-{.;,
{ f:‘p[ QIO L‘L, ;

7 00 . 450, §§;
/n“!‘f 25
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Nao houve utilizagao do método das imagens, tendo o eletrodo
plano sido simulado de acordo com as dimensoes exatas daquele
utilizado no arranjo experimental, 0 eletrodo hemisf@rico foi

simulado como possuindo um comprimento finito de walor iguzl a
(GTOT-(G+2RB)). Para facilidade computacional, considerou-se um
arranjo com potencial unitario para o rod e potencizl zero para
o eletrodo plano. Todas as cargés utilizadas na simulaggo,foram_
aneis de carga por adequarem-se'melhor a geometria do arranjo.
. Assim, quando utilizar-se o termo carga, sﬁbentenda"se "anel de
carga" a menos que seja dito o contrario.

Para o eletrodo plano utilizou~se a séguinte distri-

buicao de cargas:

NBOR = numero de cargas na borda do elétrodo planc
em um total de 15.
\_‘
NS®L = nimero de cargas localizadas na parte supe-
rior do eletrodo plamno no total de 20.
NIPL = nimero de cargas localizadas na parte infe-~

rior do eletrodo plano em nimero de 20.

Para o eletrodo hemisférico, a distribuigao utiliza~-

da foi:

NHEM = nimero de cargas localizadas na parte hemis-

ferica deste eletrodo, totalizando 10.

NCIL = nimero de cargas situadas na parte cilindri-

ca em um total de 20,
NTOP = nilmero de cargas situadas no topo do eletyo=

do perfazendo 10.
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A distribuicao de cargas, em nimero igual ao de pontos de con-
torno (90 no total), sendo estes localizados nas superficies
de ambos os eletrodos e tendo tambem a forma de aneis, &8 mos-

¥ ada né figura. 3:7(b}s

Para o calculo da intensidade das cargas ficticias,
e necessario a formagao de uma equacgao matricial semelhante a
(3.18) sendo que, para este caso tomando-se em consideracao as
condigoes de contorno aqui exigidas, esta equagao tem a seguin

te forma:

pl]_ plzo--.-.....plgo il Ql ‘ 1
Pai  "Rap P2gp % | 1
Pso.  Pso2 Psogo | - | ol = ! ( 3.28 )
Pi11 - Psi2 ~ Ps190 Q1 4
) p901 P902--o----..p9090 ng*l 0

sendo que as condigoes de contorno sao:

1) 0 potencial na supefficie do eletrodo superior sera unitario.

2) 0 potencial na parte cilindrica deste eletrodo sera também
unitario.

3) 0 potencial no topo do eletrodo sanBie B umithries

4) O potencial de todo o eletrodo plano sera £feito igual a zero,



tanto nas partes inferior como superior do eletrodo como na

borda do mesmo.

A matriz dos coeficientes de potencial (3.28) sera formada a par

tir da expressﬁo(15):

, K(k). Kk,

1
. “ - 3:2
PJ bawe T om (OL a ) ( 2
' 1 2
‘sendo: 0, = - /2r+rj)2 o (Z—Zj)z, i /Er%rj)z + (Z+Zj)2
"2Vr. .1 ZV‘E..f

il OLJ » Ky = »

1 - &

sendo K(k) uma integral eliptica de primeira esﬁécie.

Oé termos de indice i referem-se a posigao das cargas e os de
indice j aos pontos de contorno, r representa o raio em ques-
tao e Z o comprimento sobre o eixo de simetria em relagao éo pla

no de referencia(figura 3.8).

Determina-se a intensidade das cargas, atraves da in-
versao da equacao (3.28), procedendo-se entao o calculo do campo
‘elétrico em varios pontos do eixo de simetria dos eletrodos.Para
cada ponto, o campo e a soma das contribuicoes individuais de to
dos os anéis de carga usados na‘simulagao. A maneira de checagem
dos resultados que foi utilizada, e a do céiculo do potencial em
um nimero de pontos sobre o eixo de simetria igual ao numero de
pontos onde o campo foi calculado. O primeiro destes pontos deve

estar situado na superficie do eletrodo plano e o potencial cal-
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culado a partir da simulagao deve ser zero. O ultimo ponto, es
ta localizado na ponta da parte hemisferica do eletrodo rod,
com potencial calculado igual a unidade. Caso se consiga que
os potenciais destes pontos sejam os previamente determinados,
obtém-se a simulacao desejada e o campo elétrigo sera exatamen
te igual ao existente no arranjo experimental para as condi-

QSes simuladas(figura 3.9).

3.5.2. - Calculo da tensao de iniciacao de corona

— —— et o s it

Para o calculo da tensao de iniciagao de corona, to

mou~se o caso da aplicacao de um impulso positivo no eletrodo
hemisferico, sendo o eletrodo plano aterrado. Este procedimen-
to leva a formagzo de streamers dirigidos para 6 catodo(positi
vos), ‘como mostrado na figura 3.2, orle a tensac de iniciacao
de corona & calculada a partir da equagao (3.9). Neste traba-
lho, Ne_ foi tomado com o valor aproximado de 108.

0 calculo de (a-n) foi realizado de acordo com Sri-

19

vastava  , sendo que a dependéncia de (o-n) "como funcao de

(E/p), obedece a relagao
N- N-2
(o-n) /p = exp(a; (E/p) e a,(E/p) ™

+ 513(‘{3/13)1\1_3 # 540 +an) J ( 3.30)



0s coeficientes @15 Apsererd dependem diretamente de (E/p).
Asssim para o st tem-se faixas de variacao para escolha des-

tes coeficientes entre:

30 £ BElp £ 60 volt/em. torr, N=7
60 < E/p ¢ 160 volt/em. forr, N=11
160 < Bfp & 360 woltfem. torr, N=11

360 < E/p < 1000 volt/em. torr, N=I1

Se para -um dado valor de (E/p} calculado, este.-fosse menor ou
igual a 30, tomava-se (a-1n)/p=0. Para o SFS’ a faixa de varia-

cao dos coeficientes com (E/p), e:

160 < E/p < 1000 volt/cm. torr, N=11

Da mesma forma, qualquer valor calculado de (E/p) menor ou

igual a 160, foi feito igual a zero.

Ressalte-se que o valor do campo que foi utilizado
para calculo destescoeficientes foi o valor p.u. multiplica-
do pela tensao que se estava aplicando ao gap. Para as mistu-
ras gasosas de SF6/N2, utilizou-se formula bastante simples,
levando em conta as pressoes parciais dos gases componentes da

mistura:

O~
= P % e + P
( = )

. P i 3.31
( n)gF /N | " ( - )sp ¢ :
6" 2 .
‘nlf\.“"i“i"mf ! | i‘w\lv o
Prh=-Reauri Varas PETRREL -Vm‘ : ; ‘--;‘“‘
{cordenutde varpric] de Fos-bradud f’- "
A Vel gy . Tel (083) 321-7242-h 99
Rua Aprigio Velose. 80é- Tel (083) '{“l,,’ o
_ ing. Grande = £ aral i

£8.100 - Camp?



58

onde Pkl € a pressao parcial de N2 e sz a pressao parcial do
SFg. 0s termos (a-n)/p foram calculados pela equagao (3.30)para

cada um dos gases.

A integral para a equacao (3.9) foi'calculada atra-
veés do método de integracao de 1/3 de Simpsson, sendo que para
cada valor de tensao aplicada ao gap, seu valor era calculado
e comparado a Rn(Nex) = 18.41, Se para uma dada tensao Vl este
valor era atingido,conseguia-se o valor da temnsao de iniciacao
de corona, caso contrario, aumentava-se o valor da tensao de

AV, recalculando-se o campo, o valor de (a-n)/p e Rn(Nex) ate

que o criterio fosse satisfeito.

Utilizando-se um. computador IBM/370-145 e 1linguagem
WATFIV, elaborou-se um programa computacienal para calculo da
tensao de iniciagao de corona cu‘o fluxograma & apresentado nea

figura 3.10,
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Figura 3.10. - FLUXOGRAMA(Calculo da
tensao de iniciagao

de corona).
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CAPITULO IV

APARELHOS, TECNICAS EXPERIMENTAIS E PROCEDIMENTOS
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A capacidade de equipamentos de poteéncia utilizados em
alta tensao suportarem descargas atmosféricas ou surtos de mano-
“bra e usualmente avaliada atraves de tensoes de impulso de onda
plena ou cortada. Neste trabalho, foi utilizada tensao de impul
so padrao(l.5us de frente, 50us de cauda) para o estudo do com-
portamento dielEtricp de misturas de SF6/N2.
Foram utilizados arranjos de eletrodos de configuragao
rod-plano, como ja mencionado anteriormente, devido a esta confi

guragao proporcionar excelentes condigoes para a simulagao e ob-

servacao dos efeitos produzidos por varios graus de nao-uniformi
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dade de campo cletrico.

As variaveis experimentais ﬁtilizadas foram: pressao
total da mistura; pressao parcial dos gases componentes (7 ée ST ¢
presente na mistura); comprimento do gap; diametro dos eletro-
dos rod e polaridade das tensoes de impulso-aplicadas ao arran
jo. Para uma melhor observacao da ocorrencia das descargas, em

tensoes de ambas as polaridades, foram fotografadas descargas

em varios niveis de tensao e diversas condicoes experimentais.

4,1. - CAMARA DE TESTES

Os ensaios foram realizados em uma czmara de ago ino-
xidavel ‘com 109,3cm de altura por751cm de‘diﬁmetro,fabricada pe
la Edwards. O vaso contem 4 jénelas localizadas em sua lateral,
opostag entre si, tendo 3 delas llcm de diametro e a outra
'19,0cm, que permitem observagoes dos fehomenos ocorridos no seu
interior, seladas com tampas de acrilico de 3,7cm de espessura.
No topo da camara existe uma abertura com 15,2ﬁcm de diametro,
para colocacao da bucha de alta tensao, sendo que na extremida-
de da bucha situada no interior da camara @ conectado o eletro
do rod. A conexao do eletrodo plano & feita atraves de uma-has—
te de 2,54cm de ago iﬁoxidﬁvel, sendo a abe?tura inferior sela-
da atraves de uma saﬁfona, tambem de ago inoxidavel, com uma ma
nivela em sua extremidade inferior. O a}uste e feito por uma
rosca, que proporciona um afastamento mgximo entre eletrodos de

aproximadamente 5cm, permitindo uma precisao na leitura do com-
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primento do gap de ate O,Emm, Outr;s duas janelas situadas per
to do funde da camara, e que féram utilizadas para injecao de
gas e evacuacao da camara, tem respectivamente 5 e 2,5cm de
diametro. Uma bomba rotativa de alto vacuo de fabricagao Ed-
.wards, modelo ES150, foi utilizada no experimento para evacua-
3

¢ao da camara, com capacidade de vacuo maximo de ate 5x10

torr.

Para medigao de vacuo em diversos estagios dos pro-
cessos de evacuagao e injecao de gas na' camara foram utiliza-

dos os seguintes medidores:

1) Dois reguladores de pressao para coentrole de saida de gas
nas garrafas de §SF, e N,, marca White Martins,- fabricacgao

avag @ - 2 2
brasileira - manometro de entrada(O—BOkgf/cm ) = manometro

de‘saIda(O—legf/cmz).

2) Manometro de mostrador de capsula, marca ﬁika,fabricaggo ale
ma; precisao de *0,5% com escalas nas faixas de 0 2 56,5psi
(o a 4,0kgf/cm22 Este manometro foi acoplado ao sistema de
injecao de gas. Todos os outros descritos a seguir foram

utilizados no sistema de evacuagao.

3) Manometro de mostrador de capsula - marca Haenni - de fabri
cagao suiga, com escalas nas faixas de -76 a 0 cmHg e -30
a 0 'Hg .

4) Dois manometros de mostrador de capsula - marca Edwards -

modelo CG3, barometricamente compensados, fabricacao ingle

sa, precisao de #5% com as seguintes faixas de medigao: 19)
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.entre 0 e 125 mbar ; 29) entre 0 e 1000-mbar. Estes dois ma

nometros nao foram utilizados simultaneamente para o mesmo

‘experimento.

5) medidor de vacuo, marca Edwards, tipo Pirani, mddelo 10 de
fabricagao inglesa com faixa de pressao entre 3 e 10_3 torr;

utilizado com cabega medidora modelo PR10-S.

Na figura 4.1 tem-se uma vista lateral do conjunto:

camara, bucha de alta tensao, bomba de vacuo e medidores.

4,2, - BUCHA DE ALTA TENSAO

Foram feitas duas tentativas na construcao da bucha

de alta tensao que foi utilizada neste trabalho experimental.

Na primeira, foi utilizado um tubo de acrilico com
as seguintes caracteristicas: comprimento externo de 60cm; com-
primento interno de 43cm; diﬁmetro de 4,4cm e parede de 0.75-m.
Uma haste de bronze de 8mm de diZmetro foi usada como condutc?
e suporte para o eletrodo de alta tensao; a bucha foi precnehi
da com 0leo mineral isolante. A mesma foi acoplada a tampa de
acrilico da parte superior da camara atraves de rosca, tendo a

vedacao sido feita com Araldite.

O0s dois problemas que impossibilitaram a wutilizagao
deste arranjo foram as ‘descargas tipo flashover na sua superfi
cie para tensces maiores ou iguais a 150 KV e as descargas ocor

ridas em sua base,entre os parafusos que prendiam a tampa, com
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potencial zero, e a haste de alta tensao imersa c¢m oleo no in-
terior do tubo de acrilico, provocando a ruptura da parede da
bucha. Verificou-se que este fato aconteceu devidoaalta concen
tragac de campo elétrico entre os dois pontos citados, quando

eles eram submetidos a uma grande diferenca de potencial,o que

tornava os meios dieletricos entre eles - ar, acrilico e oleo
isolante - insuficientes para suportarem os esforgos el@tricos
que lhes eram exigidos. Procurando recuperar o arranjo, cons

truiu-se um suplemento de 56cm de comprimento, com um tubo de
mesmas caracteristicas anterior, ficando a bucha com comprimen
to total de 1l6em. Foram colocados dois aneis de equalizagao

em cada um dos extremos da bucha, para evitar que as descargas
tipo flashover ocorressem na sua superfiéie.Utilizarammse dois
aneis de acrilico superpostos na base da bucha,‘com 6cm de diz

metro ‘e 3,5¢m de altura, colados com Araldite a parte danific

{m

da, com o intuito de isolar as perfuragaes?existentes em sua
base. Apos algumas aplicagSGS de tensao, para teste destas mo-
dificagoes, ocorreram novas descargas na base da bucha, deixan
do patente que este arranjo nao possuia condigoes técnicas de

uso.,.

Na segunda tentativa, procurou-se basicamente evitar

as descargas de flashover para tensoes de até 250 KV e que nao

'
¥

ocorressem descargas na base da bucha em tensoes desse nivel.
Para superar este problema, modificou-se todo o projete ante-
rior. A parte da bucha que era introduzida na cZmara permane-

ceu a mesma, sendo utilizado na parte externa um tubo de PVC
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com diﬁmetro externo de 13,52c¢cm, pargde de 1,1lcm de espessura
e comprimento de 62cm. Este tubo foi .acoplado & tampa de acri
lico e vedado com Araldite. Em cima do tubo de PVC, acrescen-
tou-se o suplemento de acrilico uéado'no projgto anterior, fi
cando a bucha com comprimento de 128cm. A hagte condutora tam
bem foi aproveitada, e colocados os anEis de equalizacao ja
usados. 0 d0leo isolante usado para encher a bucha foi filtra-
do e aquecido previamente, alcancando uma rigidez dielétrica
de 120KV/cm., Para se conseguir uma melhor distribuigao de cam
po na base da bucha, utilizou-se um anel de aluminio,com 3,6cm

de espessura, rosqueado ao tubo de PVC.

Os testes realizados com este arraujo foram bem su-
cedidos, so0 ocorrendo flasﬁover para tensaés da ordem de 270KV,
atraves dos aneéis de equalizacguao. Pixando-se .a maxima tensdo
de utilizacan em 250 KV, conseguiu-se realizar todos os en-
saios previstos para este trabalho. Naffigura 4.2, @ mostrada
uma fotografia da bucha de alta tensac construida para o expe

rimento.
4,3. - ELETRODOS

Os eletrodos planos foram construidos inicialmengek
de bronze. Verificou-se, apos uma serie de medigoes, que 0s
eletrodos apresentavam varias falhas que nao puderam ser eli-
minadas com os varios processos de polimento empregados.Foram

construidos, entao, eletrodos planos de ago inoxidavel, com
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diametro de 12,6cm e espessura de 4mm, com pequena curvatura em

suas bordas.

0s eletrodos rod, com varios raios de curvatura,foram
feitos de bronze atravées de uma ferramenta especial -ESFEROADRI-
de fabricagao da Adriatica S/A(indUstria brasileira), o que asse
gurou uma semi-esfericidade perfeita ao hemisferio destes eletro
dos. Suas dimensoes foram de 5,0cm de comprimento para os de 0.5cm
de diametro e 4,5%m de comprimento para os de 1,2,3cm de diZmetro.

Foram construidos 4 eletrodos para cada diametro. As figuras 4.3

(a) e 4.3(b) mostram fotografias dos eletrodos planos e rod.

Em cada serie de ensaios, .0 eletfodp.rcd era polido,
sendo rosqueado a extremidade inferior da bucha de alta  tensao
em uma poésigao fixa. O plano, presb a haste movel da parte infe-
rior da camara, era aterrado juntamente com 6 vaso conforme des-

crito na proxima secao. Apos cada série de medicoes os eletrodos

‘eram retirados e substituidos por outros ja polidos.

0 método de polimento utilizado foi diferente para os
eletrodos planos e rods. Nos primgiroé, dtilizayamse inicialmen
te um composto abrasivo(Brasso) que era friccionado na superfi-
cie do életrodo com uma lixa de ferro n?® 500, sendo este proces
so repetido varias vezes ate que o polimento fosse uniformé. Pa-
ra eliminacido de gorduras das superficies polidas, utilizavam-se
uma flanela embebida em acetona e jatos de ar comprimido seco e

filtrado. Nos eletrodos de bronze, utilizava-se apenas a flanela

ezes ao eletrodo eli-
NIVERRINADE FEDERAL DA PaRalBA

g i
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4.4, — CIRCUITO DE ENSATIO

0 diagrama esquematico da fonte de tensao e do siste
ma de medigao & mostrado na figura.4.4; 0 gerador de impulso
utilizado, da marca Ferranti, possui sete estégios em serie,com
tensao maxima de carregamento de 100 KV cadé um; foi ajustado
para fornecer uma onda de impulso de 1.4/50us(ver figura 4.5).A
tensao foi medida atraves de um divisor capacitivo, também de
fabricacao Ferranti, com capacitdncias de alta e baixa tensac
de 0.099 microfarads e 400 picofara@s, respéctivamente, e um ca
bo coaxial com impedancia de surto de 7SQ-e_resist§ncia digEri—
buida de 0,6125x10—4 ohms /metro. Oé instrumeﬁfos para medigac
da tens%o foram: um osciloscdpio de memoria, marca Tektronix,
tipo 203(resisténcia interna de 1 megaohm.e'Capacitancia de 20
picofarads), ao qual pode ser acoplada uma maquina Polaroid, e
vm voltimetro de pico marca Haefely, tipo 64M, com as seguinte:

L

caracteristicas técnicas:

- Tensao de entrada ate 1600 volts de pico wunipolar
(positivo ou negativo) ate 1 ;eg de duragao maxima

- Impedancia de entrada: 1MR//50pF

-~ Resisténcia terminal: 750 |

- Precisao: *1% do valor registrado

0 sinal de tensao sofria uma atenuacao de 248,5% 13
atraves do divisor de alta tensao, para ambos os instrumentos
de medigao e uma atenuagao adicional de 100:1 para o sinal  de

entrada do osciloscOpio através de umdivisor resistivo.
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. A medicao de tensoes de impulso requer técnicas espe
ciais de medicao. A operacao de um gerador de impulso provoca o
surgimento ‘de interferEncia eletromagnética cavsada pelos tran-
sitorios de tensao e pelos fortes campbs eletromagneéticos, asso
ciados ao carregamento e descarregamento das capacitancias para
sitas para a terra. Estas sazo principalmente gapacitﬁncias d1g—
tribuidas entre o gerador de impulso, a camara de testes,os ca-
bos de interconexao e a terra. Para que estes efeitos sejam evi

tados, deve-se tomar uma serie de precaugSes como :

a) blindagem dos cabos de' interconexao.

b) diminuigao do tamanho-dos;cagos.ﬁe aterramento ao
minimo necessario.

¢) evitar, sempre que pbssivelt a.férmagao de loops
por onde possam circular correntes parasitas.

d) concentrar em ﬁm ﬁniconpcnto o aterramento doé

equipamentos utilizados no circuito de ensaio.

De maneira a reduzir os efeitos acima descritos, c
aterramento do arranjo experimental, ora’dgscrito, foi rea’li-
zado conforme mostrado na figura 4.6, onde estao representados

tambem os cabos blindados de interconexao.

4.,5. = PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.5.1, - Mistura dos Gases

O0s gases foram misturados, ajustande a razao das pres
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soes parciais de cada um dos componeﬁtes em fungao da pressao
final a ser obtida. As medigoes feitas no nitrogenio e nas mis
turas de SF, e N, eram realizadas,apag a evacuagao da cémara
ate 0.1 torr, injetando um pouco de nitrogénié e subseqiiente-
mente evacuando-se novamente ate 0.1 torr..0 nitrogenio utili-
zado foili do tipo super Seco de alta pureza(99,995%7), enquanto

o) SF6 foi do tipo comercial com gr=u de pureza de 99,87,

Para as medicoes de alto vacuo, foi utilizado um me--
'5idor Pirani, pois o mesmo evita qualquer risco de contamina -
¢ao, ao contrario dos medidores a ﬁercﬁrio, que-em baixas pres
soes podem desprender vapor de merbﬁrié. Aé'medigaes das pres-
soes parciéis e totais foram realizadas com os demais medido -

res descritos na secao 4.1.

% Covo as misturas estudadas continham baixo percentu

ais de SF6, foram realizadas em condigoes de vacuo. Inicialmen-

te executava—-se o procedimento'descrito no pfimeiro paragrafo e
entao o SF6 era admitido ate a pressac parcial correspondente a
mistura desejada. O nitrogénio era entao ddicionado até a pres
s3o total previamente determinada. Para as medicoes com as mis
turas de SF6/N2, adicionavam-se ©s gases conétituintes em. pres
soes parciais correspondentes as percentagens da preségo‘total
de quatro atmosferas, sendo que apos a realizagﬁo dos ensaios
para varios gaps em ambas as polaridades nesta pressao, evacua

va-se lentamente a camara ate 3 atm e assim sucessivamente.
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4.5.2, - Realizagao dos ensaios.

A realizagao de uma serie de ensaios consistiu na de
terminacao da tensao de ruptura de imﬁulso a;SOZ(UBOZ) para um
arranjo rod-plano, em quatro pressoes diferentes, sendo que pa
ra cada pressao determinava-se USDZ para quatro comprimentos de

gap, em ambas as polaridades.

Utilizou-se o método de "up and down" para determira
cao de USOZ’ com a aplicagao de no minimo 29 impulsos correspon
dendo a cada valor de tensEp. Depois de se comnseéguir os valore:
correspondentes a uma dada curva, a mesma era plotada e verifi-
cava-se a posicao dos pontos; havendo dﬁvida.em relacao a algum
deles, refazia-se a medigao para équele pongo; No apendice 4.1,

e apresentado o modelo utilizado para registro dos resultados

tedoricos e experimentais obtidos neste trabalho.

As principais observagoes realizadas consistiam na ve
rificagﬁo da forma das descargas entie eletrodos, e o estado
destes antes e depois de uma série de meﬁigaes,,sendo o regis -
trq feito atraves de fotografias, que sao apresentadas na se-

cao 5.5,

4.6. - CONCLUSAO

Para se conseguir uma montagem experimental satisfaté
ria, foram realizadas varias tentativas até se alcangar o mode-

lo utilizado. Dentre outros problemas surgidos na montagem do
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experimento, destacam-se a confecéao da bpcha de alta tensiao,
descrita na secao 4.2, a construcao de eletrodos rod com uma
esfericidade satisfatdria e a obtengao de uma boa vedagao para
a camara e sistemas de evacuacao e injecdo de gases que funcio-
nasse a contento tanto para vacuo, como para altas pressaes.

De maneira a se conseguir resultados experimentais os
mais confidveis possiveis, utilizou-se, na medigao de tensao,
um voltimetro de pico Haefely, tipo 64M, e, para verificacao
da forma de onda, um osciloscdpio com memaria, Tektronix, tipo

203. Por nao dispor de condigoes de utilizacao de um cromatigra

m

fo de gas, para analise das misturas wtilizadas, a confiabilida
de das percentagens de cada gas que compunham as diverses mistu
ras foi limitada apenas a leitura dos. mancmetros - disponiveis

na montagem.

[
S
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Fig.4.1. - Vista ao arranjo experimental
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Fig. 4.2. - vista da bucha de alta tensao
utilizada no experimento.
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APENDICE &4.1.

Formulario para regis

tro dos resultados'._'.
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CAPTTULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAILS

Introducao:

Neste capitulo sao apresentadas medicoes de tensao.de:

-rﬁéfura de impulso em ambas as polaridades para o nitrog?ﬁi@j} e
mistufas de SF, e N,. As misturas inﬁeatiggdas continham 1.2:5

é lOZ de SF6 ¢ foram estudadag em uma Eaixa.&e pressao de 1 a 4
atm com comprimentos de gap variando entre 0,5 e 4cm. Todos s

ensaios foram realizados para rods de 0,5;1:2 e 3cm de didmetro.

A tensao de ruptura a SOZ(USOZ) apresentou um desvio
padrao de menos de 10% para a maioria dos resultados. Sempre que
foi necessario a repetigao dos resultados para confirmaggo de al
gum comportamento anormal, encontrou-se boa repetibilidade dos
mesmos., O intervalo de confianga foi calculado para varias ‘carac
teristicas, sendo utilizado para anilise estatistica dos resul~

tados.
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5.1. - ANALTSE SISTEMRTIEé DOS RESULTADOS

5.1.1. - Caracteristicas de ruptura -do Nz para

tensoes de impulso positivas

As caracteristicas apresentadas pelo nitrogenio foram
analisadas separadamente das misturas de SF6[N2. Foram feitas
medicoes para determinagﬂo-das.tensaes de ruptura do N, apenas
para impulsos de polaridade positiva. Coma ja era esperado pe-
los expe?imentos realizados. por outros aﬁto;es; as caracterii
ticas encontradas para o nitrogénio zpresentaram um crescimento

Epis ¥ s

bastante uniforme tanto para as curvas de tensaod

-2
i“irimento
-

pressao, como nas de tensaoc de ruptura X .

te comportamento foi verificado para todos os di%@etrdﬁ\'

conforme mostrado nas figuras de 5.1, 5.2

, 5.3, 5.6%i357,
o rod de 0,5¢cm de diametro; figuras 5.11 é'5.12, 5.,15°¢ 5,17 pa
ra o rod de lem de diﬁmetro{ ﬁiguras 5.19, 5.21, 5.22 e 5.23 pa
ra o tod de 2¢ém € figuras 5.26, 5.27, 5.30 & 5,31 para o rod de
3ecm. Embora em alguns casos se verifique um comportamento  que
mostra uma qﬁeda no crescimento da tensao para o aumento do gap
como nas figuras 5.30 e 5.31 nao ha aparentemente nenhuma justi
ficativa fisica para tal fato, podendo-se entao comnsiderar que

0 nitrogénio apresenta curvas caracteristicas sem irregularida-

des capazes de despertar interesse especial em seu estudo.
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5.,1.2, = Caracteristicas de rhptura para mistura de

SF6/N2, considerando fixo o diametro do . rod

De maneira geral, pode-se afirmar que qualquer anali
se das caracteristicas de Tuptura obtidas neste trabalho para
as mistu?as de SF6/N2, mostra que estas situam-se bem acima das
apresentadas para o Nz. Quando da realizagzo 4& estudos prelimi

6

ao nitrogeénio, aumentava substarncialmente sua tensao de ruptura.

nares, verificou-se que a adicao de qualquer quantidade de SF

g @° Nz,fez

com que a caracteristica temsao x comprimento do gap para o rcd

Na figura 5.10 observa-se que a adigao de 0,57 de SF

de 0,5cm obtida para a mistura, fosse bastagtg superior a do ni
trogenio para as mesmas condigoes. |

Analisando o comportamento das caracteristicas obti-
das ﬁéra as varias misturas, mantendc fixo o diametro do roa,
sao destacados os seguintes pontos: Para poléridade positiva ve
rifica-se que a medida que se aumenta a unifcrmidade de campo,
as caracteristicas tensao de ruptura x pressao tornam.se mais
uniformes.Examinando-se as figuras 5.1 e 5.2 obtidas para o rod
de 0,5cm, observa-se que as curvas correspondenfes aos gaps de
0,57e lem de diametro para as varias percéntagehs de SF6 presen
tes nas misturas apresentam um crescimento continuo para a ten-

sao de ruptura entre 1 e 4 atm de pressao. Com o aumento no com

v %

primento do gap, as figuras 5.1 e 5.2, mostram que este COMPO I s

tamento & bastante modificado. Para as caracteristicas apresen-'’

tadas na figura 5.1, observa-se que as misturas contendo 2, 5 e
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107 de ST, apresentam uma diminuigao no valor da tensdo de rup
tura entre 1 e 2 atm alcangando um minimo nesta faixa de pres-

~

sao e um crescimento para U entre 2 e 4 atm.

507

Analisando~se o comportamento apresentado na figura
5.2 das caracteristicas do N2 puro e da mistura contendo 1% de
SF6’ para o gap de 3cm de comprimento, verifica—se que a maior
diferenga entre as tensoes de ruptura das duas caracteristicas
ocorre para 2 atm de pressao$ entre 2 e 3 atm a curva caracte -
ristica da mistura apresenta uma tenszo de ruptura praticamente
constante, enguanto para o NZ’ esta‘cresce linearmente com a
pressao. Para 3 atm as tensoes de ruptura sao quase iguais para
as duas caracteristicas, havendo a partir dai um incremento bag
tante significativo no valor de USOZ para a mistura ate a pres
sao de 4 atm. O comportamento das caracteristicas tensio de rup
tura X.pressac torna-se mais regular a2 medida que o diametro do
vod e aumentado. As figuras 5.15 e 5.16 apresentam tais caracte
‘risticas para o rod de lcm de diﬁmetro e mostram que nenhuma
curva obtida para as varias percentagens de SF6 apresenta cres-
cimento negativeo em qualquer faixa de pressao. O exame das ca-
racteristicas obtidas para os rods de 2 e 3cm de diZmetro nas
mesmas condicoes mostra atraves das figuras 5.22, 5.23, 5.26 e

5.27 uma tendéncia de linearizagao destas caracteristicas entre

1 e 4 atm de pressao.
Para polaridade negativa as caracteristicas tensao de

ruptura x pressao apresentam crescimento-continuo de U com a

5 0%

pressao mesmo para rods de menor diametro figuras 5.9 e 5.17 em

.bora isto nao se verifique para algumas percentagens de SF

6
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ver figuras 5.8 e 5.18. Para os rods de 2 e 3cm de diametro, o
crescimento da tensao de ruptura com a pressao & ainda mais re-
gular conforme mostrado nas figuras.S.IO e 5.11 para o rod de
2cm e 5.28 para o rod de 3cm de diametro.

Outro ponto a se destacar e o fato de que para qual-
quer diametro de rod verifica-se que a adigao de pequena percen
tagem de SF6 ao nitrogeénio, produz um aumento consideravel na
tensio de ruptura do mesmo(figuras 5.1, 5.4, 5.16, 5.22 e 5.26),
(¢ exemplé apresentado na figura 5.4 @ ﬂem caracteristico deste
fato. Entretanto quando a percentagem de SF, e aumentada nao ha
um aumento que pcssa ser considerado significativo, no valor da
tensao de ruptura. Examinando o comportamento das caracteristi-
cas apresentadas na figura 5.1, psra o gap de lem verifica-se
que a adigﬁo de 17 de SF6 ao N2 provoca um grapde aumento na
tensao de ruptura da mistura em relagao ao nitrogeénic em toia
a faixa de pressao estudada. J2 a adigao de quantidades superio

-

res de SF6 a mistura nao resulta em aumento para U em todos

507

os pontos enire 1 e 4 atm. Para 1 atm por exemplo,as tensoes de
ruptura das misturas de 1, 2, 5 e 10%Z de SF6 sao praticamente as
mesmas. As misturas de 5 e 107 tém um comportamento ideéntico em

toda faixa de pressao, havende o surgimento do fenomeno conheci

. UNIVERSIDADE FEDFRAL DA PARA[BA
dD SBRD saturagao . Pré-Reitoria Para Assuntos do Interior
Cooidentcio Sstoricl de Pés-Graduagdo
Rua dorigio Veluso 832 Tet ("23) 321 7222-Rk 355

L 58,100 - Campina Graude - Paraiba
5.1.8. - Caracteristicas de ruptura das misturas

de SFG/N2 considerando fixa a pressao

Levando em conta as caracteristicas tensao de ruptura
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x comprimento do gap para. as variag misturas estudadas, para
pressoes fixas e variagoes no diametro dos rods e espacamento
entre eletrodos, pode-~se verificar Que.para polaridade positiva
tais caracteristicas apresentam comportamento bastante regular
.exibindo na grande maioria dos casos um crescimento na tensao
de ruptura a medida que @& aumentado o comprimento do gap,confor
me mostrado nas figuras 5.6, 5.11, 5.19 e 5f30 para os varios
diametros de rod que foram estudados. Ceocnsiderando as figuras
acima, vérifica—se um aumento percentuai cada vez maior no va-

lor da tensao de ruptura para o mesmo aumento de pressao, a me-

dida que o diametro do rod torna-se maior, .como mostrado na
tabela 5.1.
Tabela 5.1
Diametro Pressao(atm) _jAumento
do rod 1 3 :percentual
(en) U507 (KV) \ (%)
0,3 39 65 66
1 42 96 128
2 48 134 172
3 62 166 167

gap=2cm; 7ZSF_. =17;+ve

6

Para polaridades negativas, tais caracteristicas tam
bém apresentam um crescimento continuo da tensao de ruptura, a
medida que o comprimento do gap & aumentado, para qualquer dia-

metro de rod, conforme mostrado nas figuras 5.8, 5.13, 5.20 e



5.32. A analise feita para polaridade positiva, também & wvalida
para tensoes negativas, como mostrado ma tabela 5.2, com os da-
dos fornecidos pelas curvas apresentadas nas figuras citadas aci

ma .

Tabq&i 5.2

Didmetro Pressao(atm) Aumento

do rod 1 3 percentual
(cm) Usg o (KV) (%)

0,5 97 159 63

1 102 163 59

2 105 217 ' 106

3 106 213 i01

¢

gap=4cm;ZSF6=SZ;=ve

Concluindo esta analise deve-se destacar tambem a ia-
fluéncia da configuragao de campo no valor da tensao de ruptura.
‘

A medida que foi aumentado o diametro do rod, verificou-se tin

aumento bastante consideravel para os valores de U em tensoes

50%
de ambas as polaridades. Este fato impossibilitou a realizagao
de ensaios com rods de 3cm e pressoes de 4 atm, devido as tensoes
de ruptura serem superiores a 250KV, conforme experimentos reali
zados e que podem ser verificados por extrapolacao das curvas

apresentadas na figura 5.26 para polaridade positiva e figura

5.28 para polaridade negativa.

Qutra analise mais geral que pode ser realizada, e em

relagao aos valores da tensao de ruptura,levando-se em conside-
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ragao a polaridade da tensao aplicada. Na grande maioria dos ex
perimentos, verificou-se que para polaridades amegativas a ten-
sao de ruptura e bem superior aos valores encontrados para ten
soes positivas nas mesmas condigoes. As figuras 5.2 e 5.3 mos-
tram caracteristicas tensao de ruptura x presszo para rod de
0.5cm de didmetro onde verifica-se que para qualquer percenta-
gem de SF6 presente a mistura, os valores para tensoes negati-
vas sao maiores que seus equivalentes em tensces positivas. Ja
as figuras 5.15 e 5.17; 5.22 e 5.24 e 5.26 e 5.28 apresentam re
sultados para ambas as polaridades na- mesmas condicoes para os

rods de 1, 2 & 3cm de diZmetro.

Dads ™ éEELISE ESTATISTICA DOS RESULTADOCS .

A analise estatistica realizada neste trabalho levou

em consideracao as curvas de tensao de ruptura para as variac

s

percentagens de SF6 presentes nas misturas, que apresentaram com

portamento mais irregular quando da determinagzo de U em am

50%
bas as polaridades. Foi calculado o de:zvio- padrao dos resulta-
dos e em sua grande maioria este valor fol memnor que 107 do va-

lor encontrado para U Os intervalos de confianga aqui apre-

50%°
sentados tém uma seguranga estatistica de 99%.

Pode-se observar para a maioria dos resultados, le-
vando~se em consideragao os intervalos de confianga calcula~-
dos, que ocorre uma superposigao das curvas para um aumento na

percentagem de SF6 ressaltando mais ainda o efeito da satura-
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com o diametro dos rods, tem=-se:

- Para o rod de 6,50m, a anﬁiise estatistica da carac
teristica tensao de ruptura x pressao apresentada na figura 5:2,
‘mostra que a curva para 17 de SF. e um gap de 3cm, manteém a ten
sao de ruptura quase constante entre 2 e 3atm tendo um cresci -
mento bastante acentuado entre 3 e 4atm, de acordo com os inter
valos de confianga calculados. Este comportamento nao e verifi-
cado para outras percentagens de SF6 ¢e acordo com 0 que ‘esta
apresentado nas figuras 5.34 e 5,35, Para as percentagens de 5
e 107 de SF6, observa-se que entre 1 ¢ 3atm a'tensao de ruptura'
pode assumir os mesmos valores encontrados para a caracteristé
ca de 27 de SFG' Entre 3 e hatm estas caracteristicas apresen =

tam valores um pouco maiores 2os das curvas de'l e 2% de SF6'

As caracteristicas tensao de ruptu;a'x comprimento
do gap, apresentadas nas figuras 5.36 e 5.37, observa-se que ¢
comportaments das varias curvas nao se altera substancialmente
em relagao aos apresentados na figura 5.7, ao se considerar os
.intervalos de confianga. 0 mais relevante nestas caracteristi-
cas @ o comportamento da curva para 107 de SF6 da fipura 5.37;
onde se verifica que esta assume valores muito maiores para
U5‘07 que as demais entre 1 e 3cm de comprimento de gap, exibin-

207 .

do claramente um ponto de inflexao para a tensao de ruptura en-

tre 2 e 4cm de comprimento de gap.

- Para o rod de lecm, foram analisadas as caracteristi

cas tensao de ruptura x comprimento do gap para a pressao de
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batm em ambas as polaridades. As curvas correspondentes a pola-
ridade positiva sao apresentadas nas figuras 5.38 e 5.39 e mos-
tram que nao ha diferenca entre as curvas obtidas para 1 e 27
de SF, levando em consideragao os intervalos de confianca cal-
culados. Na figura 5.39,verifica-se que a caracteristica de 10%
de SF6 apresenta um ponto de tensao de ruptura mixima entre 3 e
bem sendo que proximo aos 3cm de gap esta curva possui tensao

de ruptura bem superior ao da mistura de 5% de SF_ .Considerando

' 6
a polaridade negativa, os valores para USO? sao ligeiramente su
periores aos encontrados para tensoes positivas entre 2 e 4atn
de gap nas mesmas condicoes para todas‘as’pe;centagens de SF6
como mostrado nas figuras 5.40 e 5.41,

- As caracteristicas analisadas para o rod de 2cm de
diametro, foram as de tensao de ruptura x comprimento do gap,
tomanéo—se prtessoes entre 2 e 3atm para ambas as polaridades.As
curvas referentes a polaridade positiva sao apresentadas nas fi
guras 5.42 e 5.43, Verifica-se que pava 1% de SF6 ha uma estab:
lizacdo no valor da tensio de ruptura entre 2 e 3cm e que para
gaps em torno de 3cm a caracteristica de 27 de ST situa~se bem
acima éos valores para 1%. As caracteristicas de 5 e 107 de SF6
confunden-se em toda regiao estudada. Para polaridade negétiva,
verifica-se que as paracteristicas de 1 @ 2% de SF, tém o mes-
mo comportamento, eﬁtretanto a analise estafistica para 5 e 10%

de ST apresentada na figura 5.45, mostra claramente que o com

61

portamento encontrado para a caracteristica de 10% foi puramen-

te estatistico, sendo que a mesma poderia apresentar qualquer
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das formas mostradas na figura 5.46 nao havendo justificativa

- 3 * . 5 . .
fisica para o comportamento exibido pela curva original.

- Para o rod de 3cm de diametro, as caracteristicas
tensao de ruptura x comprimento para pressao de 3atm em ambas
as polaridades, nao mostraram nenhum comportamento irregular
para tensoes positivas, sendo que as caracteristicas de 1 e 2%
e 5 e 10% de SF6 respectivamente, su superpoem entre 1 e 4em
de gap(ver figuras 5.47 e 5.48). O comportamento observado para
tensoces negativas, mostra que a caracterfstica de 17 de SF6 apre
senta um valor praticamente constante para U50% entre 2 e 4cm de
comprimento de gap, sendo comprovado estatisticamente como apre
sentado na figura 5.49., As demais caracteristicas apresentam
curvas com a temsao de ruptura crescendo com o comprimento do
gap entre 1 e 4cm, havendo supermosicao das caracteristicas pa-

Ya 2 5 e 10% de SF6.

Dgrante a realizacao dos ensa;os-verificou—se que quan
do da aplicagzo de impulsos negativosa haviam varias rupturas
gque ocorriam na frente da onda. Isto ocaéionou valores do desvio
padrao muito mais elevados percentualmente em relag&p a U502 pa
ra polafidades negativas do que os obtidos para tensoes positi-
vas e em consequéncia os intervalos de confianga calculados fo-
ram muito maiores. Este fato, verificado mais frequentemente
para altas pressoes e gaps de 3 e 4cm de comprimento pode ser
expliﬁado, pressupondo-se que a probabilidade de ruptura (p) pa

ra tensoes de polaridade negativa tem inclinagao bem maior

que para impulsos positivos. " Assim para pequenas variar~
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50%?

obt&m~se grandes variacoes para a probabilidade de ruptura. Se

g¢oes no valor do impulso de tensao com relagao ao valor de U

o impulso aplicado for U507+AV, pode acarretar um valor bastante
elevado para a probabilidade de ruptura, provocando entao a rup-—

tura na frente da onda. : : i

5.3. - COMPARAGCAO ENTRE 0S RESULTADOS

EXPERIMENTAIS E TEORICOS

3

Os calculos realizados para a tensao de in

e

ciacao de
corona para o nitrogénio e as diyersas misturas de SFG/Nz,mostri
ram que estes valores se situam bem abaixo dos valores encontra=-
dos para a tensao de ruptura e exibem caracteristicas tensao x
pressdo com crescimento bastante regular da tensao tanto para o
nitrogénio como para as misturas. Os cilcu;os mostraram que para
as mesmas condligoes nao ha variagao de mais‘de 1KV, entre os va--

lores calculados para o N2 e as misturas contendoc 107 de ST em

69
bora haja um crescimento gradativo no valor calculado com o au~-
mento na percentagem de SF6. As figuras 5.51 a 5.55 mostram algu
mas curvas para tensoes de iniciacao de corona e tensoes de rup-
tura obtidas para as mesmas condigoes. Pode-se observar pelas
mesmas que as curvas tragadas a partir dos valores calculados
apresentam pequenas inclinacoes para as caracteristicas tensao x

pressao(figuras 5.51 e 5.52) como também para as caracteristicas

tensao x comprimento do gap(figuras 5.53 a 5.553).
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5.4, - COMPARACAO DOS RESULTADOS OB1IDOS NESTE

TRABALHO COM 0S DE OUTROS AUTORES

Varias pesquisas ja foram realizadas com misturas de
SF6 e outros gases objetivando a superagao de uma série de in-
convenientes na utilizacgao deste gas como dielétrico, conforme
descrito no capitulo 2. Nestes experimentos, os autores sempre
procuraram simular com a maxima precisao as condicoes de distri
buicao de campo existentes.nos viarios tipos de equipamentos  de
potancia que utilizam gases como isolante. Esta simulaggo expe-
rimental geralmente & conseguida por arranjos-de eletrodos ci-
lindricos e coaxiais ou através de eletrodos rod-plano. A par-

tir destas configuracoes e utilizando tensoes AC, DC ou de im-

pulso, sao estudados os comportamentos das diversas misturas.

0 estudo do comportamento dieletrico das misturas de
SF6/N2 sob tensao de impulso para configuracoes rod-plano nao
apresenté a pablicagao de muitos trabaihos sobre o assunto, sen
do que a maioria dos mesmos, trata de configuracoes de campo de
.extrema nao-uniformidade usando pontas com raio variando entre

,(4,10)

0,2 e 2mm. Yializi entre outros, realizou pesquisas em

y
misturas de SF6/N2 utilizando um rod com diametro de 1,55mm e
aplicacao de tensoes de impulso de ambas as polaridades. Também

procedeu o calculo da tensao de iniciagao de corona para os ca-

sos estudados.

Na figura 5.56, e mostrada uma comparagao entre 0s

resultados obtidos por Yalizis e pelo autor para caracterIsti-
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cas tensao de ruptura x }ressao em configuracoes rod-plano e
impulsos positivos. Embora as condigoes experimentais nio sejam
as mesmas, verifica-se umalcerta contrﬁdiggo entre os dois re-
sultados. Yializis mostra que para pressoes ligeiramente superio
‘res a 2atm, a tensao de ruptura para 10Z de S¥ ¢ € menor que a
do N2 puro, enquanto os resultados obtidos neste trabalho mos-
tram que USOV para 107 de SF6 é sempre‘maior que a tensao de
Z
ruptura do'Nz. Deve-se observar ainda que as caracteristicas ob
tidas para o mnitrogénio nos dois trabalhos possuem a mesma for-

ma.

Em relagao aos calculos tedricos, pode-se estabele-
cer uma comparagao entre os resultados conseguidos por Yializis
e pelo autor atraveés da figura 5.57 onde sao apresentadas carac

teristicas de tensao de corona X presgac para o N2 puro. Yiali-

zis, realizou seus calculos através da equacao 3.9 utilizando
um valor para &n(Nex) = 18, Verifica-se,que ha uma grande dispza

ridade entre ns resultados obtidos entre os autores. Isto péde
ser justificado pressupondo-se que quando ha um aumeﬁto no dia-
‘metro do rod, obtém-se um aumento na tensao de iniciagao de co-
rona para o arranjo ja que o campo eletrico entre os eletrodos

torna-se mais uniforme.

As caracteristicas tensao de ruptura X préssao apre =
sentadas na figura 5.1 para um rod de 0,5cm de di@metro e com-

primento de gap de 4cm; mostram que os valores de USO? das mis-—

turas de 2, 5 e 10% de SF, apresentam um minime entre 1 e 2atm

6

de pressao. Comportamento semelhante foi encontrado por Yiali=

! oery /BIBLIOT Lﬁ’; ey

ShAal |
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zis para misturas contendo percentagens maiores que 65% de SFes
com comprimento de gap de S5cm e rod com 1,55mm de dizmetro( ver
figura 5.58). Pode-se observar que ocorrem valcres maximos para
as tensoes de ruptura das varias misturas, em torno de latm de
pressao, seguidas por decr@scimos no valor da tensio de ruptura
ateé serem atingidos os mInimos j2 referidos. Este comportamento
também & apresentado por Yializis para o SF6 puro e misturas con
tendo baixas percentagens de SF6(§}Z), considerando a mesma geo
metria de campo da figura anterior como mostrado na figura
5.59. Esta caracteristica & conhecida como éstabilizagao de co-
rona e foi diacutida no capitulo 2. As cufvas obtidas neste tra
balho para a figura 5.1, parecem exibir tal ccmportamento, embc
ra so fosse possivel uma confirmagao se houvessem sido realiza-

das medigoes para pressoes menores que latm, nas condicoes men-

cionadas.

Embora nao tenham sido realizndos ensaios com SF6 pu
ro neste trabalho, pode-se comparar o:s resultados obtidos por
Yializis e pelo autor para caracteristicas pensgn de ruptura —x
pressao e aplicagao de impulsos négativos entre o comportamento
do SF6 puro e de misturas contendo 10% de SFG’ como mostrado na
figura 5.60. Observa-se que as curvas correspondentes as mistu-
ras de 107 para os dois comprimentos de gap énalisados foram
obtidos com um rod de Smm de didmetro, ocasionando uma distri -
buigcao de campo elétrico entre os eletrodos bem mais uniforme
que a distribuigao obtida quando da determinacao do comportamen

to da tensao de ruptura do SF, puro com variagoes da  pressao,
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ja que neste caso o rod utilizado foi de 1,55mm de diametro.
Mesmo assim, as caracteristicas obtidas para o SF6 sao superio-
res as das misturas, entre 1 e 4atm de pressao para os dois com

primentos de gap considerados.

5.5. - TRAJETDRIAS DAS DESCARGAS NAS MISTURAS DE SF_6/N2

Fez-se o registro fotografico das descargas para am-
. bas as polaridades, com variacoes no diametro dos rods entre 0,5

e 4em e pressoes de 3 e 4atm.

A figura 5.61 mostra fotografias de deécargas para o
rod de 0, 5cm de diametro; polaridade positiva, com 27 de SF, nz
mistura. Para a figura 5.61(a) observa-se que houve uma deriva-
gEo do canal de streamer na ponta do rod, sendo que este apre-
senté ;ma ligeira inclinacao e uma intensidade luminosa bem
maior que as descargas dele derivadas.A figuéa 5.61(b)apresenta
uma descarga :treamer tipica, havendo ramificacao do canal 4o
streamer aproximadamente na metade do gap. A descarga Qecundé—'
ria apresenta algumas ramificacoes e atinge exatamente o .centro
do catodo.

Um conjunto de resultados das trajetorias de deséar~
gas em uma ﬁistura de SF6/N2 contendo 107 de SF6 ¢ apresentado
nas figuras 5.62 e 5.63 para polaridades positiva e negativa
respectivamente, obtidas para um rod de 2cm de diametro. A figu
ra 5.62(a) mostra a descarga partindo da ponta do eletrodo rod,

apresentando pequena curvatura e duas ramificacoes que tém ini-
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cios em pontos diferentes da descarga principal. A analise da
figura 5.62(b), mostra a formagao de varias descargas simulta-
neas partinde da parte posterior do rod, com intensidades lumi
nosas variaveis. A descarga de menor intensidade parte de um
ponto bastante afastado da ponta do rod. As fotografias obtidas
para polaridade negativa sao apresentadas na figura . 5.63. Enm
5.63(a) verifica-se que varias ramificacoes iniciam-se na parte

posterior do eletrodo, fazendo crer que estas sao derivadas do

canal principal em uma regiao bem proxima ao czatodo(zrod). Emn
5.63(b) ve-se uma descarga bastante peculiar, iniciando-se na
ponta do rod e pouco antes da metade do gap divide-se em duas

-

partes exatamente simetricas. Este comportameato foi verificado
para outras configuragaes &e campo, mas sempre em altas press
soes(g3atm) e polaridade negativa. As desca?gas fotografadas pa
ra o rod de Zem de difAmetro nio apresenﬁaram muitas ramifica-
goes, sendo as descargas quase ;etilinqas(figura 5:84) 5
Atravis da observagao do estado dos eletrodos planos

apos cada série de ensaios, pode-se verificar como as descargas
distribuiram-se em suas superficies e conséqﬁeﬁtemente qual a
influEncia das bordas destes eletrodos nas formas das descargas.
As figﬁras 5.65 e 5.66 apresentam fotografias dos eletrodos
planos depois de utilizados em séries de ensaios com os vrods
de 0,5 a 3cm de diametro. O eletrodo apresentado em 5.65(a) foi
usado com um rod de 0,5e¢m. Os pontos escuros em sua superficie
correspondem as marcas provocadas pelas descargas, verificando-

se que algumas delas ocorreram proximas as suas bordas. Como pa
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ra o rod de menor diametro existe a maior distorgao das linhas
de campo eletrico principalmente proximo as bordas do plano, po
de-se entao justificar a grande inclinaczo verificada para as
descargas spresentadas em 5.61. Os eletrodos utilizados com os
rods de 1, 2 e 3cm sao mostrados nas figuras 5.65(b) e 5.66(a)
e (b) respectivamente. As marcas das descargas nas superficies

dos mesmos concentram-se com o aumento do diametro do rod wEili
zado mostrando que o aumento na uniformidade do campo eleétrico,
diminui a influéncia daslbordas dos eletrodos planos na forma

das descargas.
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EXE
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Rupturas para impulsos positivos em um
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(b)

Rupturas para impulsos positivos em um rod de

2cm de diametro, gap = 4cm, pressao = 3atm e
10% de SFB'
a) Ugg, = 230KV b)Ug, = 240KV,
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(b)
Rupturas para impulsos negativos em um rod de
2eme de diametro, gap = 4cm, préssae = 3atm e
10Z de SF.. 7
a) USOZ = 207KV; b) Ucoy = 227KRV.
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(b)

Rupturas para impulsos positives em um dor de
2cm de diametro, gap = 3cm, pressao = 3atm e
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a) U = 238KV; b) 239KV,
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CAPITULO VT,

CONCLUSOES

A determinacao da temsao de ruptura para o nitrogeé-
nio puro e misturas de SIG/N2 alem do calculo da tensao de ini-
ciagao de corona utilizando varios graus de nao uniformidade do
campo eletrico, realizados neste trabalho, ressaltaram os se-

‘guintes pontos:

1 - As tensoes de ruptura das misturas estudadas sao bem mais

elevadas que as do nitrogénio em todos os casos estudados.

2 - A polaridade do impulso aplicado influencia decisivamente
nos valores de U507, sendo que aqueles obtidos para polaridade
negativa foram na maioria dos casos superiores aos corresponden

tes em tensao positiva.

3 - 0 diametro dos eletrodos rod influi diretamente no valor de
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Usgy+ Para as caracteristicas tensao de ruptura x pressao e ten
sao de ruptura x comprimento do gap, obteve-se maiorecs valores
& i

de USO? para maiores diametros de rod, considerando as mesmas
o

condicoes.

4 - 0 aumento na percentagem de SFG_para valores acima de 1% nao
correspondem a elevacoes na tensao de ruptura que possan ser

apreciaveis.

5 - As tensoes de iniciacac de corona calculadas atraves da $§i-
mulagao computacional apresentam valores bem mehores que os cor
respondentes as tensSes.de ruptura. Os dados ob&idos mostram que
o aumento no nivel de iniciacdo de corona cresce com o didmetrc
do rod mas mantém-se praticamente invariavel entre os valores
obtidos para o N2 puro e os da mistura contendo,loz de SFG'

3 €2

1
.

A wviabilidade da utilizaggo de misturas de SF6/N
mo meio diel@trico em cabos isolados a gas, QEpende da realiza-
cao de estudos mais detalhados das mesmas, levando-se em consi-
dexaggo pargmetros encontrados em casos prﬁticosﬁquando da rea-:
lizaczao de trabalhos experimentais. Os fatores de utilizacao
calculados para este trabalho, por exemplo,si&ﬁmwseem uma faixa
correspondente a encontrada nos cabos isolados a gas. Os valo
res fixados para os percentuais de SF6 também sao bastante im-
portantes do ponto de vista pratico. A superagao de defici@ncias
técnicas apresentadas pelo SF., através de utilizagao de mistu-
ras dé SF6/N2, serao muito mais pragmaticas se forem utilizados

valores percentuais para o ST, entre 1 e 10% na composigao da

mistura, ja que a composicao de tais percentuais € muito mais



facil do que a utilizacao de percentagens minimas de ST, (<1%) e

6

[ ‘ s
g]ﬂf{ﬂ f0P1a finanecaivamente atxativa,

A continuidade deste trabalho @ assim plenamente jus-
tificavel, sendo que atraves da experiéncia obtida quando de
sua realizacao e visando o aprofundamento de futuras pesquisas
que utilizem os mesmos parametros, pode-se sugerir: a) constru-
cao de eletrodos planos com utilizagEO‘de perfis que nao in®er-
firam na forma das descargas; b) utilizagao de cromatografo de
gas para checagem da composigao das mistufas; c) utilizagao de
fotomultiplicador para acompanhamento do desenvolvimento tempo-
ral das descargas e obtencao de dados experimentais das tensoes
de iniciacao de coronaj; d) obteﬁgﬁo de valores - para tensao de
ruptura e iniciacao de corona em valores intermediirios de pres
350 para melhor definigcao das caracteristicas a serem obtidas;
aplic;gﬁo de impulscs de manobra em awbas as polaridades para

estudo das descargas frente a estas tensoes.



01.

02.

83 ;

04,

055

06.

174

REFERENCIAS

Howatson, A.M., "An Introductiou to CGas Discharges". Per-

gamen Press, London, 1965, cap. 3 e 4.

Nasser, E., "Fundamental of Gaseous Ionization and Plasma

Electronics". Willey-lnteiscience, New York, 1971, cap.
8 e 9.
ALSTON, L.L., "High Voltage “echnology" - Oxford Univer-

sity Press, 1968, eap.

YIALTZIS, A., Thesis of PhD, "Impulse Breakdown Charac~-

teristics for Rod-Plane Gaps in Mixtures of Sulphur Hexa-

" fluoride and Nitrogen'", 1978.

N.H. Malik and A.M. Qufeshi, "Breakdown mechanisms in

Sulphur-Hexafluoride", IEEE Trans. Electrical Insulation, -

Vol EI-13, R? 3, June 1978,

R. Mazel and E. Kuffel, "Static Field Anode Corona Charac

teristies in Sulphur-Hexafluoride", IEEE Trans. on Power

Apparatus and éystems", Vol. PAS-95, N? 1, January/Februa

Ty 1976,

UNIVERSIDADE FEDFRAL DA PARA[BA

Pré-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coorderngfn Cripricl P gelry Ay
Rua "= “~jg V BRI I o

58.100 - Campina Grande - Paraibo



07.

08.

09.

19,

s

12,

175

N.H. Malik and A.,H. Qureshi, "A Review of Electrical Break
down in Mixtures of SF, and Other Gases", IEEE Trans. Elec

trical Insulation, Vol. EI-14, NQ 1, February 1979.

T. R. Foord, "Some experiments on positive point to plane

corona and spark breakdown of compressed gases", Proc.IEEE,

Vol. 100, Part 2, N¢ 78, pp 585-590, 1953.

H. Raether, "Electron Avalanches and Breakdown in CGases,Lon .

don, England, 1964.

A. Yializis, N.H. Malik, A. H. Qureshi and E. Ruffel, "Im-

pulse breakdown and corona characteristics for rod- plane
gaps in mixtures of SF ¢ and nitrogen with less than 17 of
.

SF¢ content". IEEE PES Winter Meeting, New York, NY,Februa

ry 4-9, 1979,

0. Farish, S. J. Dale and A. M. Sletten, "Impulse Break-

down of positive rod-plane gaps in hidrogen and  hidrogen/
SF, mixtures'", IEEE Winter Power Meeting, paper NQ F76 156-0,

New York, January 1976.

A. Pedersen, "Calculation of spark breakdown * or corona
‘starting voltages in nonuniform fields", IEEE Trans. on
Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-86, NO 2, February

1967,



13,

14,

5.

16.

LT

18.

176

o ’ .

A. Pedersen, "Criteria for spark breadown in Sulphur Hexa-
{

fluoride", IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems, Vol.

PAS-89, N? 8, Novembef/December 1.970.,

R. G. Baumgartner, "Dielectric Characteristes of mixtures

of Sulphur hexafluoride(SFG) and Nitrogen.(Nz), Proc. 3xrd

Int., Conf. Gas Discharges, IEE, London, pp 366-369, 1974,

H. Singer, H. Steinbigler, P. Weiss, "A charge simulation
method for the calculation of high voltage fields", IEEE
PES Winter meeting, New York, N.Y., January 27 - February

i 1994,

-

Lisia S. Palma, Dissertacao de mestrado, "Forga de Levita-

ao e distorcao do campo eletric» devido a prrticulas con-
ac P

dutoras, UFPb/DEE, 1979.

M. S. Abou-Seada, E. Nasser, "Digital computer calculation

of the potential and field of a rod gap". Proc. IEEE 56,

pp. 813-820, 1968.

S. Zelingher, R. Matulie, "EHV gas insulated transmission

lines: Parameters determination based on sistem perfomance
criteria”, IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems, Vol.

PAS-100, N¢ 11, November 1981.



10.

177

t

ava,

H. Pavelkh and E.E;‘Sfivas

"Effect of Avalanche Space

Charge Field on the Calculation on corona onset voltage,

IEEE Trans., on Electrical Insulation, Vol. EI-14, NQ 4,

August 1979,



