


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AGRADECIMENTOS 

A g r a d c c o p r o f u n d a m e n t e «. . • • 

A C o z e t e , J a c k N c t o , E u g e n i c ' e mama-e p e l o a p o i o 

em t o d o s os momentos; 

Aos c o m p a n h e i r o s do L a b o r a t o r i e s de A l t a Tensao-

p e l a i n e s t i m a v e l c o l a b o r a c a o p r e s t a d a n e s t e " t r a 

b a l h o ; 

Ao c o l e g a A n t o n i o F a u s t i n c f u n d a d o r e r e s p o n s a — 

v e l d i r e t o p o r t o d a s as r e a i i z a c o e s do L a b o r a t o 

r i o d e A l t a Tensao. 

£ S. R. N a i d u c o — r e s p o n s a v e l p e l o e x i t o d e s t e 

t r a b a l h o . 

X K. D. S r i v a s t a v a i d e a l i z a d o r do raesmo. 



Em memoria 

de raeu p a i 

amigo, c o n s e l h e i r o , i n -

c c n t i v a d o r que t a o cedo 

nos d e i x o u . 



RESUMO 

E s t e t r a b a l h o t e v e corao o b j e t i v o e s t u d a r o comport:a-

mento e l e t r i c o de m i s t u r a s de SE,-/N0 s u b m e t i d a s a t e n s a o de i m -

p u l s o , de ambas as p o l a r i d a d e s , p a r a v a r i e s g r a u s de nao u n i f o r 

m i dade do campo e l e t r i c o . 
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f o i r e g i s t r a d a a t r a v e s de f o t o g r a f i a s . 



ABSTRACT 

The o b j e c t i v e o f t h i s w o r k i s t o s t u d y t h e e l e c t r i c 

b e h a v i o u r o f SF^/N^ m i x t u r e s w h i c h have u n d e r g o n e i m p u l s e v o l -

t a g e , o f b o t h p o l a r i t i e s ; f o r v a r i o u s d e g r e s s o f n o n - u n i f o r m i t y 

e l e c t r i c f i e l d . 

A c o m p u t a c i o n a l programme has been' d e v e l o p e d t o c a l c u 

l a t e t h e o n s e t v o l t a g e and t o d e t e r m i n e t h e u t i l i z a t i o n f a c t o r 

o f t h e g e o m e t r y s t u d i e d . The d e s i g n o f d i s c h a r g e s has been r e -

g i s t e r e d t h o u g h p h o t o g r a p h i e s . 
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CAPlTU-LO I 

I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 c o n s t a n t e aumento na demanda d e . p o t e n c i a , a s s i r a como 

p r o b l e m a s e c o n o m i c o s e f u n c i o n a i s na t r a n s m i s s a o de e n e r g i a a t e 

os g r a n d e s c e n t r o s c o n s u m i d o r e s , l e v o u a u t i l i z a g a o cada vez 

m a i s f r e q l i e n t e do H e x a f l u o r c t o de E n x o f r e ( S F ^ ) como mcio i s o l a n -

t e nas s u b e s t a c o e s compactas e a i n t e n s i f i c a c a o das p e s q u i s a s em 

cabos i s o l a d o s a gas. 0 SF^ a p r e s e n t a v a r i a s v a n t a g e n s sob-re os 

i s o l a n t e s c o n v e n c i o n a i s , e n t r e as q u a i s podem-se c i t a r as b a i -

xa s p e r d a s d i e l e t r i c a s , boa cohducao de c a l o r e boas p - o p r i e d a 

des de e x t i n g a o de a r c o . 

E x i s t e um c r e s c e n t e i n t e r e s s e na u t i l i z a c a o de m i s t u -

r a s de SF^ com o u t r o s gases de b a i x o c u s t o que podem s u p e r a r a l -

guns p r o b l e m a s a p r e s e n t a d o s quando e l e e u t i l i z a d o i s o l a d a m e n t e , 
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como sua g r a n d e s e n s i b i l i d a d e a p r e s e n c a . d e p o e i r a e a s p e r e z a s 

em s u p e r f i c i e s m e t a l i c a s que cans am f o r t e s campos l o c a l i z a d o s 

em cabos i s o l a d o s a SF^. 0 es t a g i o de d e s e n v o i v i m e n t o das p e s -

q u i s a s em t a i s m i s t u r a s m o s t r a que as mesraas podem s u p e r a r os 

p r o b l e m a s t e c n i c o s e a d i c i o n a l m e n t e p r o p o r c i o n a m uma c o n s i a e r a - ; 

v e l r e d u g a o no c u s t o do i s o l a m e n t o , f a z e n d o c r e r que p o d e r a o 

s e r u t i l i z a d a s em s i s t e m a s p r a t i c o s • d e n t r o de pouco tempo. 

E s t e t r a b a l h o f u n a a m e n t o u - s e no e s t u d o de d e s c a r g a s 

em m i s t u r a s de SF^/N^ p a r a c o n f i g u r a g o e s de campo nao u n i f o r m e s , 

t e n d o como p r i n c i p a l p a r a r a e t r o dc v a r i a g ? o o d i a m e t r o dos e l e -

t r o d o s h e m i s f e r i c o s que f o r a m u t i l i z a d o s . P r o c u r o u - s e u t i l i z a r 

c o n f i g u r a g o e s de campo que a p r e s e n t a s sera, f a t o r e s de u t i l i z a g a o 

( T) ~ ^ t n e d i o max^ c o i n v a l o r e s p e r c e n t u a i s da ordem dos e n c o n t r a . 

dos nos cab os c o a x i a i s i s o l a d o s a SF R . O b t e v e - s e 9 , 7 % < r j < 4 4 , 2 % , 

o 
. V . , ( 1 8 ) 

e n q u a n t o p a r a os cabos i s o l a d o s a SF^ i"i-43% , m o s t r a n d o que 

as c o n f i g u r a c o e s de campo o b t i d a s n e s t e t r a b a l h o r e p r e s e n t a m uma 

boa s i m u l a g a o das c o n d i g o c s e n c o n t r a d a s em cabos i s o l a d o s a g i s . 

As p e s q u i s a s f o r a m d e s e n v o l v i d a s p a r a m i s t u r a s de 

SF^/N^; u t i l i z a n d o c o n f i g u r a c o e s de e l e t r o d o s r o d - p i a n o - s u b m e t i 

dos a t e n s a o de i m p u l s o a t r a o s f e r i c o ( 1 . 2 / 5 0 p s ) de ambas as p o l a 

r i d a d e s sendo a v a l i a d o s os s e g u i n t e s p a r a m e t r o s : a) g r a u de uni. 

f o r m i d a d e do campo e l e t r i c o a t r a v e s de v a r i a c o e s do c o m p r i m e n t o 

do gap e d i a m e t r o s dos r o d s ; b) v a r i a c a o da p r e s s ao na carnara 

de t e s t e s p a r a os v a l o r e s de 1,2,3 e 4atm; c) v a r i a g a b da p e r -

centagera de SFg p r e s e n t e na m i s t u r a com a u t i l i z a g a o de 0,1,2, 

5 e 10%. All-in das m e d i c o e s e x p e r i m e n t a i. s f o r a m c a l c u l a d o s os va zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ - . " W I V F R S I D A D F F F D'F i f 41 n A D , 

*** Aprigio VeilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W« J j ? " C r a d u a c f f o 
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l o r e s das t e n s o a s de i n i t i i a c a o a t i v ves da s i m u l a c a o c o r a p u t a e i o -

n a I das c o n d i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 o e s de l a b o r a t o r i o . 

Os c a p ? t u l o s a p r e s e n t a d o s n e s t a d i s s e r t a c a o d e s c r e -

vera os f u n d a m e n t o s t e o r i c o s das d e s c a r g a s era gases -- metodos 

de c a l c u l o de campo - montagera e x p e r i m e n t a l - r e s u l t a d o s expe 

r i m e n t a i s e t e o r i c o s c a d i s c u s s a o d e s t e s r e s u l t a d o s . 
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CAPl'TULO I I S ^ ^ * S . S 

MECANIuMOS DE IOHIZACAO E RUPTURA EM GASES 

I n t r o d uca o; 

N e o t a c a p x t u l o sao d e s c r i t o i os mecanismos de i o n i z a -

gao e r u p t u r a nos gases em g e r a l . Em d e c o r r e n c i a dos e x p e r i m e n -

t o s - r e a l i z a d o s n e s t e t r a b a l h o o e n f o q u e p r i n c i p a l sao os fenome 

nos de d e s c a r g a e p r e - d e s c a r g a p a r a os gases e l e t r o n e g a t i v o s e 

em p a r t i c u l a r o SF^ e suas m i s t u r a s com o u t r o s gases r e l a t i v e -

mente i n e r t e s . 

2 • 1 • " £ MECANISMO DE TOWNS END; 

2. 1 . 1 . - C o n s i d e r a g o e s G e r a i s 

Q u a l q u e r a m o s t r a de gas sob condigoes- n o r m a l s c o n t e i q urn 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >'><>. Rrnnru, P a r , V " L ^ R A f fe, 

d e t e r m i n a d o numero de i o n s e e l e t r o n s . Na ^ s u p ^ e ' f f i c i e da t e r r a 

a a t m o s f e r a c o ntem uma media de 1000 i o n s p o s i t i v e s e n e g a t i -

vos d e v i d o as r a d i a g o e s c o s m i c a s e u l t r a - v i o l e t a e a r a d i o a t i v i 

dade. C o l o c a n d o d o i s e l e t r o d o s ao a r l i v r e , s e r a o e m i t i d o s e l e -

t r o n s de suas s u p e r f i c i e s p e l a s mesmas causas.. Era e x p e r i e n c i a s 

de l a b o r a t o r i o as t a x a s de i o n i z a g a o do gas e de emissao dos 

e l e t r o d o s podem s e r b a s t a n t e i n c r e m e n t a d a s p e l a u t i l i z a g a o de 

f o n t e s d e r a d:' a g a o a r t i f i c i a l s . 

S e j a o a r r a n j o e x p e r i m e n t a l m o s t r a d o na f i g u r a 2 . 1 . Na 

a u s e n c i a de campo e l e t r i c o ha urn e q u i l i b r i o no q u a l a t a x a de 

p r o d u g a o de p a r t i c u l a s c a r r e g a d a s e e x a t a m e n t e i g u a l a t a x a de 

r e c o m b i n a c a o . Se uma pequena t e n s a o c a p l i c a d a aos e l e t r o d o s , 

p r o d u z i n d o uma i n t e n s i d a d e de campo E de c e r c a de 1 V/cm, i r a 

s u r g i r uma c o r r e n t e p e l o m o v i m e n t o dos i o n s e e l e t r o n s e x i s -

t e n t e s . Se a c o r r e n t e f o ^ b a s t a n t e p e c u e n a , nao h a v e r a a l t e r a -

gao no e q u i l i b r i o , sendo seu v a l o r p r o p o r c i o n a l apenas a v e l o c i 

dade na q u a l os i o n s e e l e t r o n s movem-se p a r a os e l e t r o d o s . C c r o 

as m o b i l i d a d e s das p a r t i c u l a s sao p r a t i c a r a e n t e c o n s t a n t e s scb' 

e s t a s c o n d i g o e s , a d e n s i d a d e de c o r r e n t e j s e r a p r o p o r c i o n a l 

ao campo e l e t r i c o E. 0 gas e e n t a o urn c o n d u t o r obmico c u j a c o n -

d u t i v i d a d e depende da t a x a de p r o d u g a o de i o n s e e l e t r o n s , do 

c o e f i c i e n t e de r e c o m b i n a g a o e das m o b i l i d a d e s . 

Quando E e j aumentam, o e q u i l i b r i o e p e r t u r b a d o p e -

l o numcro de i o n s e e l e t r o n s que a l e a n g a m os e l e t r o d o s e sao 

n e u t r a l ! z a d o s . I s t o aumenta o c o e f i c i e n t e de r e c o m b i n a g a o e f e t i 

vo r e d u z i n d o o numero t o t a l de p a r t i c u l a s c a r r e g a d a s p r e s e n t e s 
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no gas, t e n d o como r e s u l t a d b a d i m i n u i g a o da t a x a de i n c r e m e n t o 

da c o r r e n t e com a t e n s a o . 

Se a t a x a de p r o d u g a o de i o n s e e l e t r o n s permanece cons 

t a n t e , uma c o n d i c a o l i r a i t e e a l c a n g a d a a m e d i d a que E c r e s c e 

quando t o d o s os i o n s e e l e t r o n s a l c a n g a m os e l e t r o d o s a n t e s de 

t e r e m tempo p a r a se r e c o m b i n a r . 0 numero t o t a l de c a r g a s chegan 

do aos e l e t r o d o s c e n t a o i g u a l ao numero t o t a l que sao p r o d u z i -

d a s , ass ira 

j = d . e . d n / d t - ( 2.1 ) 

onde d e a d i s t a n c i a e n t r e os e l e t r o d o s , e a c a r g a e l e t r o n i 

ca e dn/di: a t a x a t o t a l de p r o d u g a o de p a r t i c u l a s c a r r e g a d a s 

p o r u n i d a d e de v o l u m e , supondo que t o d a s possuem c a r g a u n i t a -

r i a . E s t a d e n s i d a d e nao depende de E nem das m o b i l i d a d e s , e e 

ch anted a de d e n s i d a d e de c o r r e n t e de s a t u r a g a o . E n t r e o e s t a -

g i o em que j e p r o p o r c i o n a l a E e o e s t a g i o de s a t u r a g a o , a 

sua d e p e n d e n c i a em r e l a g a o ao campo e l e t r i c o pode s e r d e t e r r a i n a 

da c o n s i d e r a n d o o e f e i t o combinado da r e c o m b i n a g a o e da c o r r e n 

t e p a r a os e l e t r o d o s com a t a x a de d e s a p a r e c i m e n t o das c a r g a s . 

N o r m a l m e n t e a d e n s i d a d e de c o r r e n t e sob e s t a s c'ondi-

_ -9 2 . . 

goes e m u i t o p e q u e n a ( m e n o r que 10 A/cm ) . E s t e t i p o de d e s c a r 

ga nao e a u t o - s u s t e n t a v e l p o r sua d e p e n d e n c i a de uma f o n t e de 

r a d i a g a o e x t e r n a ; e o p o n t o de p a r t i d a p a r a o u t r o s t i p o s de des 

c a r g a e e quase i n v i s i v e l . A p r o d u g a o de uma d e s c a r g a d e s t e t i -

po sera u t i l i z a g a o de f o n t e s e x t e r n a s de r a d i a g a o e c o n s e g u i d a 

a t r a v e s do a q u e c i m e n t o do c a t o d o p a r a f o r n e c i m e n t o de e l e t r o n s . 
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Com o aumento da t e n s a o , a c o r r e n t e e r e s e e cada vez 

mais r a p i d a m e n t e a t e s e r a l c a n g a d o um v a l o r de t e n s a o V onde a 

B 

c o r r e n t e tem seu v a l o r f i x a d o p e l a r e s i s t e n c i a do c i r c u i t o ex-

t e r n o . A c a r a c t e r i s t i c a t e n s a o x c o r r e n t e e a p r e s e n t a d a na f i -

g u r a 2,2. V e chamada de t e n s a o de r u p t u r a ; seu v a l o r depende 

das c o n d i c o e s do gas e do espacarcen t o , f o r m a e m a t e r i a l dos e l e 

t r o d o s . A c a r a c t e r i s t i c a m o s t r a d a na f i g u r e 2.2 r e p r e s e n t a a 

D e s c a r g a de Towns end. 

Os v a r i o s f a t o r e s que i n f l u e n c i a m o mecanismo de r u p -

t u r a f o r m u l a d o p o r Townsend s e r a o d e s c r i t o s s e p a r a d a m e n t e , ao 

l a d o de uma b r e v e a n a l i s e m a t e m a t i c a dos mesmos. 

2.1 •. 2. - E f e i t o da i o n i z a g a o das rooleculas do gas 

Con. i d e r e - s e i n i c i a l m e n t e iim v a s o c o n t e n d o gas em b a i 

xa p r e s s a o e d o i s e l e t r o d o s que p o s s i b i l i t a m a c r i a g a o de u: 

campo u n i f o r m szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E d e v i d o as suas g r a n d e s d i m e n s o e s em comparagao 

com o espagamento e n t r e e l e s ( f i g u r a 2 . 3 ) , Uma f o n t e de r a d i a g a o 

e x t e r n a de i n t e n s i d a d e c o n s t a n t e i n c i d i n d o no c a t o d o f a z corn que 

h a j a e m i s s a o de e l e t r o n s do raesmo. Quando E c r e s c e , os e l e t r o n s 

que d e ixam o c a t o d o sao a c e l e r a d o s cada vez mais e n t r e duas c o -

l i s o e s com p a r t i c u l a s n e u t r a s , a t e que suas e n e r g i e s de c o l i s a o 

com e s t a s p a r t i c u l a s e s t e j a f r e q u e n t e m e n t e acima do v a l o r de io_ 

n i z a g a o . A s s i m , a l g u n s e l e t r o n s conseguem i o n i z a r atomos d u r a n -

t e o p e r c u r s o do c a t o d o p a r a o anodo, p f o d u z i n d o i o n s p o s i t i -

ves e e l e t r o n s a d i c i o n a i s . E s t e s e l e t r o n s podem tambera p r o d u z i r 
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c o l i s o e s i o n i z a n t es e a s s i m suces s i v a m e n t e . I s t o c o r r e s p o n d e ao 

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

o numero de e l e t r o n s chegando ao anodo p o r segundo e m a i o r do 

que os que d e i x a m o c a t o d o alem dos i o n s p o s i t i v o s que chegam a 

e s t e e1e t r o do . 

Tov Tnsend e x p l i c o u e s t e i n c r e m e n t o , i n t r o d u z i n d o o c o e -

f i c i e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, c o n h e c i d o como 19 c o e f i c i e n t e fte i o n i z a c a o de Town-

s e n d , d e f i n i d o como o numero de c o l i s o e s i o n i z a n t e s r e a l i z a d a s 

em media p o r urn e l e t r o n quando e l e p e r c o r r e um c e n t i m e t r o na d i -

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

Se o espagamento e n t r e os e l e t r o d o s e i g u a i a d, e n t a o 

a c o r r e n t e s e r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ i V F R S m . H FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F F n P"R A • 

i = n . e . e x p ( a d ) ^ ' ' ' - - ^ w I ' P A R A | ^ 2.2 ) 

Boa An- h f- 'os^rodaa^o 

= i e x p ( a d ) 6 8 J ° ' - ^ ^ 

onde i e a c o r r e n t e e l e t r o n i c a no c a t o d o e e d e p e n d e n t e apenas 
o 

do e f e i t o f o t o e l e t r i c o da r a d i a g a o e x t e r n a . A d i f e r e n g a ( i - i ) e 

a c o r r e n t e dos i o n s p o s i t i v o s que chegam ao c a t o d o j u n t o com t o -

das as c o l i s o e s i o n i z a n t e s f e i t a s p o r e l e t r o n s no g a s . Os e l e -

t r o n s e m i t i d o s ( n ) sao chamados de e l e t r o n s p r i m a r i o s e i a 

o o 

c o r r e n t e p r i m a r i a . 

O u t r a e x p r e s s a o p a r a i pode s e r o b t i d a p a r a o caso o n -

de o e f e i t o da r a d i a g a o e x t e r n a nao & a emissH'o de e l e t r o n s p e l o 

c a t o d o , mas s i m a f o t o i o n i z a c a o no gas. Supondo que em um 
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c o m p r i m e n t o u n i t a r i o na d i r e c a o do campo e x i s t a m n.. p a r e s i o n i -

cos p r o d u z i d o s p o r segundo; p a r a urn c o m p r i m e n t o dx d i s t a n t e x 

do c a t o d o , o aumento dn no f l u x o de e l e t r o n s p o r segundo e de 

v i d o p a r c i a l m e n t e a i o n i z a c a o p e l o s e l e t r o n s e n t r a n d o no elemen 

t o , n p o r segundo, c p a r c i a l m e n t e p e l a i o n i z a c a o dos atomos de l i -

t r e do e l e m e n t o ( f i g u r a 2 . 4 ) , a s s i m 

n. . e 

i = ~ — { e x p ( a d ) - l } ( 2.3 ) 

se nao e x i s t e i o n i z a c a o p o r c o l i s a o , a c o r r e n t e de s a t u r a g a o se 

r a dada p o r ( n . . e . d ) : chamando i s t o de i , tem-se 
1 l o 

i { e x p ( a d ) - l ) 

i = ~ ~ ( 2.4 ) 

ad zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

L'sta equacao nao e rauito u s a d a ; j a que a f o t o i o n i z a — 

cao de atomos do gas r e q u e r • f o t o n s de f r e q i i e n c i a m u i t o m a l o r c"o 

que a f o t o e m i s s a o das s u p e r f i c i e s m e t a l i c a s . 

2.1.3. - E f e i t o das c a r g a s e s p a c i a i s 

P e l a o b s e r v a g a o das equacoes ( 2.1 ) a ( 2.4 ) v e r i -

f i c a - s e que o campo e l e t r i c o deve s e r u n i f o r m e . Se as c o r r e n t e s 

passam a s e r m u i t o a l t a s , e s t a u n i f o r m i d a d e s e r a a f e t a d a p e l a 

p r e s e n g a de c a r g a s e s p a c i a i s . D e v i d o a d i f e r e n c a nas m o b i l i d a -

d e s , os p a r e s i o n - e l e t r o n que sao p r o d u z i d o s o u p o r f o t o i o n i z a 

cao ou p o r c o l i s a o de e l e t r o n s nao a l c a n g a m o c a t o d o e anodo 
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com a mesma v e l o c i d a d e . A d i f e r e n g a e t a o g r a n d e que os i o n s 

sao c o n s i d e r a d o s e s t a c i o n a r i o s a t r a v e s do g a s , o que p r o v o c a a 

acumulagao de c a r g a e s p a c i a l era d i f e r e n t e s r e g i o e s . P e r t o do ca 

t o d o os i o n s se acumulam de t a l f o r m a que s u a ' c o n c e n t r a c a o e 

m u i t o m a i o r que a dos e l e t r o n s . No anodo, onde a c o r r e n t e e p r o 

d u z i d a e x c l u s i v a m e n t e p o r e l e t r o n s e s t e s devem t e r uma c o n c e n t r a 

gao maxima ( e os i o n s c o n c e n t r a c a o 7-ero) , mas que e a i n d a m u i t o 

menor que a dos i o n s no c a t o d o . 0 r e s u l t a d o e que a c o n c e n t r a c a o 

de i o n s p r e d o m i n a em t o d o o gap, e x c e t o em uma pequena r e g i a o 

j u n t o ao anodo. E s t a c a r g a e s p a c i a l d i s t o r c e o campo o r i g i n a l 

E,de a c o r d o com a equagao de P o i s s o n . 

( 2.5 ) 

onde p e a d e n s i d a d e de c a r g a l i q u i d a e x a d i s t a n c i a do c a t o 

do. A f i g u r a 2.5 m o s t r a g r a f i c a m e n t e e s t a d i s t o r c a o . 0 e f e i t o da 

c a r g a e s p a c i a l e m u i t o pequen© s o b r e a m a i o r p a r t e da c a r a c t e r i s 

t i c a de c o r r e n t e m o s t r a d a na f i g u r a 2.2 ma-s em cons i d e r a g o e s mais 

r i g o r o s a s deve s e r l e m b r a d o que sempre e x i s t e m c a r g a s e s p a c i a i s 

em t o d.as as des c a r gas. -

2.1.4. - E f e i t o das e m i s s o e s s e c u n d a r i a s 

( 2 . 2 ) , um g r a f i c o de l o g i 

r e t a de i n c l i n a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a em um 

c o n s t a n t e . Na p r a t i c a e sem-

De a c o r d o com a equagao 

x d d e v e r i a r e s u l t a r em uma l i n h a 

e x p e r i m e n t o onde E s e j a u n i f o r m e e 
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p r e v e r i f i c a d o que t a l g r a f i c o d i v e r g e da l i n e a r i d a d e p a r a g r a n 

des v a l o r e s de i e d de t a l m a n e i r a que o c r e s c i m e n t o de 

i t o r n a - s e m u i t o m a i o r que o e s p e r a d o ( f i g u r a 2 . 6 ) , 

A p r o d u g a o e x t r a de p a r t i c u l a s c a r r e g a d a s r e s u i t ando 

no c r e s c i m e n t o i m p r e v i s t o da c o r r e n t e , pode s e r c x p l i c a d a p e l o s 

e f e i t o s s e c u n d a r i o s , o mais o b v i o dos q u a i s e causado p e l o s 

i o n s p o s i t i v o s . P a r a e x p l i c a r os r e s u l t a d o s o b s e r v a d o s , Townsend 

i n t r o d u z i u o 2? c o e f i c i e n t e de i o n i z a c a o ( y ) , que e a p l i c a d o 

i g u a l m e n t e aos o u t r o s e f e i t o s s e c u n d a r i o s como p o r exemplo a 

emi s s a o f o t o e l e t r i c a do c a t o d o d e v i d o CJ. i n c i d e n c i a de f o t o n s 

p r o d u z i d o s p o r atomos e x c i t a d o s . De uma m a n e i r a g e r a l os p r o c e s 

sos s e c u n d a r i o s podem s e r d e s c r i t o e como o numero e q u i v a l e n t e 

de e l e t r o n s e m i t i d o s do c a t o d o p a r a cada i o n p o s i t i v o p r o d u z i d o 

no gas. Levando em c o n s i d e r a c a o o 29 c o e f i c i e n t e de i o n i z a g a o 

de Townsend.a c o r r e n t e s e r a dada p o r . . 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r-. i e x P ( a d ) - ( 2.6 ) 

° 1 - - Y ( e x p ( a d ) ^ i } 

2.1.5. - C r i t e r i a de r u p t u r a de Townsend 

De a c o r d o com a equacao ( 2 . 6 ) a c o r r e n t e de Townsend 

t o r n a - s e t e o r i c a m e n t e i n f i n i t a se 

l - y { e x p ( a d ) - l } = 0 ( 2.7 ) 

UNI V ERSI DADF P R OF* . , b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A « - ". I o s  d o  I n t e r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

innzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J... . ' oil 72??.n "<«v s lli!i 
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ou 

y e x p C a d ) = y + l 

desde que y < < l , tem-se 

Y'exp(ad)«l ( 2.8 ) 

que e c o n h e c i d o como o c r i t e r i o de r u p t u r a de Townsend. Deve s e r 

n o t a d o que y e x p ( t t d ) e o numerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6e e l e t r o n s s e c u n d a r i o s e m i t i d c s 

p e r e x p ( a d ) i o n s p o s i t i v o s . 0 c r i t e r i o d e f i n e o i n i c i o de um p r o 

cesso au t o - s u s t e n t a v e l onde cada e l e t r o n p r i m s r i o p r o d uz.um elec-

t r o n s e c u n d a r i o que pode e n t a o m a n t e r o process© i n d e p e n d e n t e m e n 

t e de f o n t e s de r a d i a c a o e x t e r n a . 

E x i s t e m v a r i e s d i f i c u l d a d e s no uso do c r i t e r i o de 

Townsend. E l e se r e f e r e a uma c o n d i g a o e s t a c i o n a r i a onde a c o v -

r e n t e deve s e r raantida c o n s t a n t e em q u a l q u e r v a l o r , quando de f a 

t o a r u p t u r a t e n d e a a u m e n t a r i n d e f i n i d a m e n t e , so podendo s e r 

c o n t r o l a d a p e l o c i r c u i t o e x t e r n o . O u t r a f a i h a e n c o n t r a d a na f o r -

m u l a c a o d e s t e c r i t e r i o e a s u p o s i c a o de que o campo e l e t r i c o e 

un i f o r m ' e , mas como m o s t r a d o na segao 2.1.3, o aumento da e o r r e n 

t e p e r t o da r u p t u r a pode p r o d u z i r d i s t o r g a o p r o v o c a d a p e l a p r e -

senga de c a r g a s e s p a c i a i s ( f i g u r a 2 . 5 ) . Por o u t r o l a d o se a t e n -

sao de r u p t u r a f o r c a l c u l a d a da e q u a c a o , ( 2 . 8 ) , l e v a n d o em c o n s i -

d e r acao v a l o r e s de E/p p a r a os q u a i s os v a l o r e s de a e y s c j a m 

c o n h e c i d o s e f i x a n d o um v a l o r de d que s a t i s f a c a a e q u a c a o , o b t e n 

do a s s i m a t e n s a o ( E . d ) , os r e s u l t a d o s t e o r i c o s m o s t r a m boa cor;-
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c o r d a n c i a com os v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s 

2.2. - 0 MECANISMO STREAMER 

2. 2 . 1 . - C o n s i d e r a g o e s G e r a i s 

. As l i m i t a g o e s f e i t a s as h i p o t e s e s l e v a n t a d a s quando da 

d e r i v a g a o de c x p r e s s o e s t e o r i c a s , e o avango da f i s i c a a t o m i c a 

em g e r a l e das o b s e r v a c o e s e x p e r i m e n t a i s em p a r t i c u l a r , mostram 

que o meca n i r m o de Townsend e i n a b i l p a r a e x p l i c a r m u i t a s out.ras 

ob s e r v a g o e s. 

0 r e s u l t a d o mais c o n f l i t a n t e e n t r e t e o r i a e r e s u l t a d o s 

e x p e r i m e n t a i s e o tempo r e q u e r i d o p a r a a f o r m a g a o de um c a n a l 

p a r a uma d e s c a r g a a u t o - s u s t e n t a v e l . C p e r i o d o de tempo neco s a ~ 

r i o p a r a que i s t o o c o r r a e u s u a l m e n t c chamado de " f o r m a t i v e t i m e 

l a g " da r u p t u r a . A ordem de m a g n i t u d e de t a l 8 tempos, c a l c u l a d o L : 

a t r a v e s das equagoes o b t i d a s no mecanismo de Townsend, depende 

do t i p o de emi s s a o s e c u n d a r i a e do numero de a v a l a n c h e s g e r a d a s 

que sao n e c e s s a r i a s p a r a a p r o d u g a o da r u p t u r a . 

A t r a v e s de m e d i g o e s e x p e r i m e n t a i s dos tempos f o r m a t ! -

v o s ( f o r m a t i v e t i m e s ) , u t i l i z a n d o p u l s o s de t e n s a o , f o i o b s e r v a d o 

que os mesmos sao m u i t o menores do que pode s e r p r e v i s t o p e l o me-

^ . ( 2 ) 

cani s m o de Townsend a t r a v e s de q u a l q u e r e f e i t o s e c u n d a r i o 

Alem das l i m i t a g o e s j a c i t a d a s na segao a n t e r i o r , o u t r a 

d i f i c u l d a d e p a r a j u s t i f i c a g a o do mecanismo de Townsend e n c o n t r a -
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se na i n t e r p r e t a c a o do mecanismo de forraagao da d e s c a r g a v s p a r k ) 

p a r a v a l o r e s e l e v a d o s de p.d . A q u i , em m u i t o s casos a d e s c a r 

g a ( s p a r k ) e r a m i f i c a d a e tern a f o r m a de z i g u e z a g u e . 0 mecanismo 

de Townsend nao p r e d i z de f o r m a alguma uma e x p l i c a g a o p a r a e s t e 

c o m p o r t a m e n t o . P a r a campos nao u n i f o r m e s , a l e m da d e s c a r g a nao 

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

nao tem nenhuma i n f l u e n c i s nos v a l o r e s das t e n s o e s de r u p t u r a . 

Omo c o n s e q l i e n c i a do mecanismo de r u p t u r a p r o p o s t o p o r 

Townsend nac p o d e r s e r u t i l i z a d o em t o d o s . o s casos e de a c o r d o 

com o t r a b a l h o e x p e r i m e n t a l r e a l i z a d o p o r R a e t h e r com o i n t u i t o 

de o b s e r v a r o d e s e n v o l v i m e n t o de d e s c a r g a s , a t e o r i a s t r e a m e r 

f o i p r o p o s t a em 19 40 p o r Meek e Loeb p a r a s t r e a m e r s p o s i t i v o s e 

( 3 ) 

m d e p e n d e n t e m e n t e p o r R a e t h e r p a r a s t r e a m e r s n e g a t i v o s 

As p r i m e i r a s p e s q u i s a s p a r i i n v e s t i g a c a o de como er.im 

f o r m a d a s as d e s c a r g a s ( s p a r k f o r m a t i o n ) em. campos u n i f o r m e s , r e -

v e l a r a m que alem da o c o r r e n c i a de a v a l a n c h e s o u t r a f o r m a d i s t ? \ n 

t a de i o n i z a c a o tambem se d e s e n v o l v e . Em campos nao u n i f o r m e s 

em que podem o c o r r e r d e s c a r g a s l o c a l i z a d a s e p o r t a n t o mais f a — 

- - . ( 2 ) ~ .' . 
c i l m e n t e o b s e r v a v e i s , a f o r m a g a o de c a n a i s de l o n i z a g a o com-

p l e t a m e n t e d i f e r e n t e s das a v a l a n c h e s e l e t r o n i c a s i n d i c a r a m que 

a c o n t e c i a m o u t r o s p r o c e s s o s alem d a q u e l e s p r e v i s t o s p e l o meca -

nismo de r u p t u r a de. Townsend. • 

Os c a n a i s de i o n i z a g a o sao b a s t a n t e d e l g a d o s e r a m i f i 

cados podendo s e r i n i c i a d o s em t e n s o e s r e 1 a t i v a m e n t e b a i x a s p a -

r a anodos a s s i m e t r i c o s e sao capazes de a l c a n c a r g r a n d e s d i s t a n 

c i a s . E s t e fenomeno e c o n h e c i d o como s t r e a r n e r ( c a n a l ) . Os p r o c e s 
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sos s t r e a m e r s d e s e n v o i v e m - s e em i n t e r v a l o s de tempo m u i t o c u r t o 

— 8 

da ordem de 10 s e g u n d o s . Se p o r um l a d o e s t e f a t o s u g e r e uma 

e x p l i c a c a o p a r a os c u r t o s i n t e r v a l o s de tempo em que o c o r r e m as 

r u p t u r a s , t o r n a m u i t o d i f i c i l o e s t u d o e x p e r i m e n t a l d e s t e s t r a n 
. - . ( 2 ) 

s i t o r i o s . • 

A a v a l a n c h e c o n s t i t u i o " e m b r i a o " da m a i o r i a dos p r o 

cess o s de i o n i z a c a o , i n c l u i n d o o fenomeno s t r e a m e r . Ao c o n t r a -

r i o do mecanismo de Townsend onde se d e s p r e z a o e f e i t o das c a r -

gas e s p a c i a i s na f o r m a c a o de campos l o c a l i z a d o s que podem d i s ~ 

t o r r . e r o campo o r i g i n a l , o mecanismo s t r e a m e r l e v a em c o n s i d e -

r a c a o o e f e i t o de t a i s campos causados p e l o s i o n s e e l e t r o n s na 

cabeca da a v a l a n c h e . 0 campo o r i g i n a l m e n t e a p l i c a d o t o r n a - s e 

d i s t o r c i d o quando as c a r g a s e s p a c i a i s a l c a n c a r n uma m a g n i t u d e 

c o m p a r a v e l com o mesmo. Quando i s t o a c o n t e c e , segundo a t e o r i i 

s t r e a m e r c r i a - s e uma i n s t a b i l i d a d e r e s u l t a n d o na f o r m a c a o de 

s t r e a m e r s que se movem r a p i d a m e n t e em d i r e c a o ao anodo e c a t o - . 

do p a r t i n d o da cabeca da a v a l a n c h e . E s t e s s t r e a m e r s formam urn 

c a n a l " p l a s m a t i c o a l t a m e n t e c o n d u t o r a t r a v e s do gap e a c o n t e c e 

a r u p t u r a . 0 numero de c a r g a s que causam a i n s t a b i l i d a d e na c a -

bega da a v a l a n c h e ( c a r g a c r i t i c a ) f o i p r o p o s t o p o r R e a t h e r sendo 

g 

de a p r o x i m a d a m e n t e 10 e l e t r o n s . 0 c o m p r i m e n t o da a v a l a n c h e 

quando e a t i n g i d o e s t e numero de c a r g a s e chamado de comprimen 

t o c r i t i e o da a v a l a n c h e . 

2.2.2. - Formacao de s t r e a m e r s 

Se em uma g e o r a e t r i a c o n s t i t u i d a de d o i s e l e t r o d o s 
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p i a n o s p a r a l e l o s urn e l e t r o n p a r t e do c a t o d o e f o r m a uma a v a l a n -

che e l e t r o n i c a c u j a c a r g a e s p a c i a l t o r n a - s e c r i t i c a em x = d , i s t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

e, p e r t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do anodo jUin a acumulacao de i o n s p o s i t i v o s s e r a d c i x a d a 
_ . ( 2 ) 

apos os e l e t r o n s t e r e m s i d o a b s o r v i d o s p e l o anodo 

D u r a n t e a f o r m a 5 a o d a a v a l a n c h e p r i m a r i a a c o n t e c e a 

e x c i t a c a o d e atomos d o gas ao mesmo tempo que o c o r r e m i o n i z a g o e s . 

Os e s t a d o s e x c i t r d o s tem tempos de d u r a g a o m u i t o pequenos que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_13 

podem s e r d e a t e 10 s e g u n d o s . A s s i m , a n t e s q u e a a v a l a n c h e a l 

cance sua e x t e n s a o t o t a l s e r a o e m i t i d o s f o t o n s .destes e s t c d o s 

e x c i t a d o s quando e l e s r e t o r n a m a seu e s t a d o n o r m a l ( v e r f i g u r a 

2 . 7 a ) . 

E s t e s f o t o n s s e r a o l a n c a d o s em t o d a s as d i r e g c e s e 

a b s o r v i d o s era v a r i e s d i s t a n c i a s de suas o r i g e n S j dependendo do 

c o e f i c i e n t e d e a b s o r g a o u do gas. M u i t o s p r o c e s s o s combinados po 

dem l e v a r a f o t o i o n i zagao, r e s u l t a n d o em nov'os f o t o e l e t r o n s d i s -

p o n i v e i s no gas em v a r i a s d i s t a n c i a s da cabega da a v a l a n c h e ( \ e r 

f i g u r a 2.7b) que c o n t i n u a avangando era d i r e g a o ao anodo. Se el-a 

a t i n g e um tamanho c r i t i c o , os campos das c a r g a s e s p a c i a i s que se 

r a o c r i a d o s na cabega da a v a l a n c h e , s e r a o da raesma ordem de mag-

n i t u d e que o campo o r i g i n a l . Desde que o c o e f i c i e n t e de i o n i z a _ 

cao a muda r a p i d a m e n t e com pequenas v a r i a g o e s d e E, e s t e aumento 

de campo pode e f e t i v a m e n t e i n c r e m e n t a r a i o n i z a g a o p r o d u z i n d o 

as a v a l a n c h e s a u x i l i a r e s de segunda g e r a g a o que podem s e r i n i -

c i a d a s p o r q u a l q u e r dos f o t o e l e t r o n s l o c a l i z a d o s nas p r o x i m i d a -

des , como m o s t r a a f i g u r a 2.7b. 

S i m i l a r m e n t e , t o d a s as a v a l a n c h e s a u x i l i a r e s e m i t i -
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r a o f o t o n s quando de sua f o r m a c a o como raostrado na f i g u r a 2.7b 

e c. E s t e s f o t o n s c r i a m novos f o t o e l e t r o n s que sao capazes de 

j u n t a m e n t e com os f o t o e l e t r o n s mais v e l h o s p r o v o c a r e m o s u r g i -

mento de a v a l a n c h e s a u x i l i a r e s de t e r c e i r a g e r a c a o ( v e r f i g u -

r a 2 . 7 c ) . Como c campo de c a r g a s e s p a c i a i s d i s t o r c e a p r e c i a v e l 

m e ntc o campo o r i g i n a l , os e l e t r o n s nao seguem p o r m u i t o tem-

po seu r c t e i r o i n i c i a l . Alem d i s t o m u i t a s a v a l a n c h e s sao c r i a -

das ao mesmo tempo causando as r a m i f i c a c o e s o b s e r v a d a s em t a i s 

d e s c a r g a s , sendo que o campo o r i g i n a l a t u a sempre como g u i a pa 

r a o t r o n c o p r i n c i p a l da d e s c a r g a ( f i ^ u r a 2 . 7 d ) . 

Na f i g u r a 2.7d, uma acumul a g a o de i o n s p o s i t i v o s 

c r i a d o s p e l a a v a l a n c h e p r i m a r i a c r e s c e em d i r e c a o ao c a t o d o 

com a c a r g a de duas a v a l a n c h e s s e c u n d a r i a s . I s t o l e v a ao s u r g i 

mento de um c a n a l i o n i z a d o do anodo p a r a o c a t o d o , c u j a d e n s i -

dade de c a r g a e e q u i v a l e n t e a da c a t e c a da a v a l a n c h e . Os e l e -

t r o n s nas cabegas das duas a v a l a n c h e s a u x i l i a r e s ( f i g u r a 2.7d) 

sao a b s o r v i d o s p e l a s c a r g a s e s p a c i a i s p o s i t i v e s . Na f i g u r a 2.1e, 

a p o n t a da s t r e a m e r f o r m o u d o i s ramos que c r e s c e m como r e s u l t a 

do das a v a l a n c h e s m a i s p r o x i m a s . Os e l e t r o n s movem-se no c a n a l 

em d i r e g a o ao anodo em v i r t u d e de um g r a d i e n t e de p o t e n c i a l 

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

Na f i g u r a 2 . 7 f a p r o p a g a g a o da p o n t a em um s t r e a m e r 

c o n t i n u a e n q u a n t o a o u t r a p a r a de a v a n g a r d e v i d o a f a l t a de 

a v a l a n c h e s que o r e a l i m e n t e m . Se e s t e p r o c e s s o c o n t i n u a r , a f o r 

ma f i n a l do c a n a l s t r e a m e r pode s e r a l g o p a r e c i d o com o m o s t r a 

do na f i g u r a 2.7g, com numerosos ramos i n c o m p l e t o s . 



18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A e x i s t e n c i a de um campo u n i f o r m e aumenta a p r o b a b i l i 

dade de f o r m a c a o de um c a n a l s t r e a m e r c o m p l e t e I s t o d e c o r r e do 

f a t o que a i o n i z a c a o p o r c o l i s a o e l e t r o n i c a e uma g r a n d e z a que 

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

t r o n s e p o r c o n s e g u i n t e do campo e l e t r i c o . Como E e s u f i c i e n t e -

mente e l e v a d o em q u a l q u e r p o n t o e n t r e os e l e t r o d o s , a p r o b a b i l i 

dade de que um e l e t r o n f o r m e uma a v a l a n c h e e m u i t o g r a n d e . I s t o 

a s s e g u r a r a a e x i s t e n c i a de a v a l a n c h e s capazes de a l i m e n t a r a 

p o n t a do s t r e a m e r f a z e n d o - o a v a n c a r . A s i t u a g a o e d i f e r e n t e p a -

r a campos nao u n i f o r m e s onde podem s u r g i r d e s c a r g a s l o c a l i z . * * -

d a s ( c o r o n a ) l o g o apos o campo c r i t i c o s e r e s t a b e l e c i d o na cab e -

ca da a v a l a n c h e , sem que i s t o l e v e n e c e s s a r i a m e n t e a r u p t u r a 

do gap.' £ i m p o r t a n t e o b s e r v a r que os s t r e a m e r s p r o p a gam.- s e sem 

q u a l q u e r c o t l t r l b u i g a o do c a t o d o . 

2.2.3. - A t r a n s i g a o e n t r e os mec'anismos 

de r u p t u r a 

Nao e x i s t e nenhum fenomeno o b s e r v a v e l e n t r e os d o i s 

mecanismos de r u p t u r a e x i s t e n t e s que m o s t r c q u a l q u e r mudanga 

a b r u p t a que p o s s a s e r i n d i c a t i v a da t r a n s i g a o de um mecanismo 

p a r a o u t . r o . 

De a c o r d o com a i l u s t r a g a o a p r e s e n t a d a na f i g u r a 2.8, 

pode-se v e r i f i c a r como se p r o c e s s a e s q u e m a t i c a m e n t e a t r a n s i g a o 

de uma r u p t u r a de Townsend p a r a uma r u p t u r a s t r e a m e r . As f i g u -

r e s 2 . 8 ( a ) e ( b ) i l u s t r a m o s u r g i m e n t o de v a r i a s a v a l a n c h e s a 
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p a r t i r de uma a v a l a n c h e a n t e r i o r . Os d i f e r e n t e s c o m p r i m e n t o s 

de a v a l a n c h e m o s t r a m o c a r a t e r e s t a t i s t i c o do f a t o r de a r o p l i f i -

c agao. Cada g e r a c a o de a v a l a n c h e e l e t r o n i c a i r a d e i x a r uma n u -

vem de i o n s p o s i t i v o s a t r a s d e l a c u j a m a i o r d e n s i d a d e o c o r r e 

j u n t o ao anodo. A s s i m uma d i s t o r g a o do campo comeca a se d e s e n -

v o l v e r com o aumento de E p e r t o do c a t o d o e una queda de E j u n -

t o ao anodo. Como a e uma f u n c a o m u i t o s e n s i v e l e nao l i n e a r 

de E, o i n c r e m e n t o na a m p l i f i c a c a o p e r t o do c a t o d o compensa o 

d e c r e s c i m o r e r t o do anodo. Em o u t r a s p a l a v r a s , / adx i r a aumen-
• . ' o 

t a r e pode a l c a n c a r o v a l o r e r i t i c o que l e v e a t r a n s i g a o p a r a 

um s t r e a m e r , e p a r a a o c o r r e n c i a de r u p t u r a . A p r e s e n g a de c a r -

ga e s p a c i a l p o s i t i v a p e r t o do anodo e i l u s t r a d a na f i g u r a 2.8c 

e a f i g u r a 2 8d m o s t r a a t r a n s i g a o p a r a um s t r e a m e r p e l a s a v a -

l a n c h e s c u j o s e l e t r o n s v i a j a m ao l o n g o do c a n a l p a r a o anodo. 

2.3. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FENDMENOS DE IONIZACAO NO NITROGfiNI0(M 2) 

A i o n i z a g a o do n i t r o g e n i o (N^) r e s u l t a na f o r m a c a o 

a t r a v e s da r e a g a o : N^ + e ->• N* de i o n s a t r a v e s da r e a g a o : N^ + e ->• N* + 2e. 0 e s t a d o n o r m a l 

do N 2 tem um p o t e n c i a l a p a r e n t e de 15.6 eV . V a r i o s o u t r o s i o n s 

+ + + 

como N^ y N^ e N podem e s t a r p r e s e n t e s nas d e s c a r g a s e suas con 

c e n t r a g o e s v a r i a r a o de a c o r d o com as c o n d i g o e s e x p e r i m e n t a i s . 0 

m a i s comum d e s t e s i o n s e o N^ p r o d u z i d o p e l a r e a g a o : 

N« + N 0 (N?) * N? + 0.5eV 
2 2 4 4 

A c o n c e n t r a c a o de N, v a r i a com E/p e e l e p r e v a l e c e so 
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b r e o N 2 p a r a b a i x o s v a l o r e s de E/p e m a i o r e s p r e s s o e s . A e n e r -

g i a de 0.5eV c C i a i t i d a aa f o r m a de f o t o e m i s sao . 

A m o l e c u l a do N 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tern v a r i e s e s t a d o s a t i v o s e m e t a e s -

t a v e i s que podem c o m p l i c a r os mecanismos de r u p t u r a das m i s t u -

r a s de S F ^ / ^ P a r a campos n a o - u n i f o r m e s . 

0 mecanismo de r u p t u r a do N« era c o n f i g u r a c o e s de cam-

po n a o - u n i f o r m e s d e p e n d e r a da g e o m e t r i a do e l e t r o d o , p o l a r i d a d e 1 

da t e n s a o a p l i c a d a e da c o m p o s i g a o do gas. 0 u l t i m o f a t o r e mui 

t o i m p o r t a n t : * d e v i d o a s ens i b i 1 i d a d e dos fenomenos de i c n i z a g a o 

do N 2 c o n t a m i n a d o com o u t r o s g a s e s . K a l i k e Q u r e s h i , o b s e r v e 

ram que poucas p a r t e s p o r m i l h a o de 0.-, ou H^O podem a l t e r a r 

a p r e c i a v e l m e n t e o c o m p o r t a m e n t o das r u p t u r a s no N« p u r o . 

2.4. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RUPTURA EM GAS^S ELETRONEGATT V88'VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF R S I H Anr r r 

, . , . p 6 i > J n ^ L 04 P . R A / B A 

2 . 4 . 1 . -• C o n s i d e r a c o e s G e r a i s ^ ^ - ^ Z /.'
, |l'7 3 2 ' '7222-I I3S 

0 mecanismo de r u p t u r a em gases e l e t r o n e g a t i v o s e de-

p a r t i c u l a r i n t e r e s s e em e n g e n h a r i a de a l t a t e n s a o era v i r t u d e da 

g r a n d e u t i l i z a g a o d e s t e s gases nos m a i s v a r i a d o s e q u i p a m e n t o s 

de p o t e n c i a . Gases como o H e x a f l u o r e t o de E n x o f r e ( S F ^ ) possuem 

r i g i d e z d i e l e t r i c a m u i t o m a i o r do que o a r ou o N 2 p a r a as mes-

m a s c o n d i g o e s . 

Um dos p r o c e s s e s m a i s i m p o r t a n t e s que levam e s t e s ga-

ses a p o s s u i r e s t a a l t a r i g i d e z d i e l e t r i c a , e a c a p t u r a de e l e -

t r o n s p e l a s m o l e c u l a s n e u t r a s do gas p a r a f o r m a c a o de i o n s nega 
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t i v o s . Como os i o n s de ambas as p o l a r i d a d e s tern uma massa m u i -

t o g r a n d e p a r a p r o d u z i r c o l i s o e s i o n i z a n t e s , a c a p t u r a de e l e -

t r o n s ( a t t a c h m e n t ) r e p r e s e n t s uma m a n e i r a e f e t i v a de remocao de 

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

l a n c h e . I s t o tern m a i o r i m p o r t a n c i a quando a c a p t u r a o c o r r e p e r -

t o do c a t o d o , p o i s n e s t e c a s o , a p r o x i m a d a m e n t e e x p ( a d ) e l e t r o n s 

sao r e m o v i d o s e f e t i v a m e n t e ao i n v e s de apenas um ^ . E x e m p l o s de 

p r o c e s s o s de c a p t u r a s ao: 

C a p t u r a d i r e t a ( D i r e c t a t t a c h m e n t ) XY + e •* XY~ 

C a p t u r a d i s s o c i a t i v a ( D i s s o c i a t i v e a t t a c h m e n t ) XY+e->X+Y 

e s t a s x e a g o e s o c a s i o n a m a c a p t u r a de e l e t r o n s e a s s i m tendem a 

p r e v e n i r ou e l i m i n a r a f o r m a c a o de a v a l a n c h e s e l e t r o n i c a s . X e 

n o r m a l m e n t e um atomo i e c a r b o n o ou e n x o f r e e Y e um h a l o g e n i o . 

A e q u a c a o ( 2 . 6 ) pode s e r m o d i f i c a d a p a r a i n c 1 u i r " os 

e f e i t o s da f o r m a g a o de i o n s p o s i t i v o s e n e g a t i v o s . Um c o e f i c i e n 

t c de c a p t u r a ' r i ) e d e f i n i d o p o r a n a l o g i a com o:, como o numero 

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

c e n t i m e t r o na d i r e c a o do campo, e a equagao que f o r n e c e a c o r -

r e n t e m edia em uma c o n f i g u r a c a o de campo u n i f o r m e s e r a : 

I { — — e x p ( a - n ) — — ) 
o a-r) F a-u 

1 m ( - 2 . 9  ) 

1 " Y — ( e x p ( a - u ) d - l ] 

Da mesma f o r m a que no c r i t e r i o o r i g i n a l de Townsend, a c o n d i g a o 

p a r a o s u r g i m e n t o de uma d e s c a r g a a u t o - s u s t e n t a v e l , i n d e p e n d e n -
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t e de i e o b t i d a quando o d e n o r a i n a d o r de ( 2.9 ) f o r z e r o , i s 

t o e, 

Y ~ ~ { e x p ( a - n ) d - l } = l . ( 2.10 ) 

d e s t a equacao pode-se c o n c l u i r que p a r a q u a l q u e r v a l o r em que 

a '«£ ri p o d e r a o c o r r e r r u p t u r a i n d e p e n d e n t e m e n t e dos v a l o r e s de 

a, ri e y» sup on do apenas que a d i s t a n c i a e n t r e e l e t r o d o s d s e -

j a s u f i c i e n t e . 

E n t r e t a n t o , p a r a ri>a a equacao ( 2.10 ) , a p r o x i m a - s e 

de uma f o r m a a s s i n t o t i c a p a r a v a l o r e s c r e s c e n t e s de d 

-V — = 1 ( 2.11 ) 
1 a-n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o u 

a = X+Y ( 2 - 1 2 } 

E s t a e uma c o n d i g a o que depende apenas de E/p e e s t a b e l e c e um' 

. l i m i t e p a r a E/p a b a i x o do q u a l nao podem o c o r r e r d e s c a r g a s pa-

r a nenhum v a l o r de d. Se y e m u i t o pequeno em comparagao com a 

u n i d a d e ( n o r m a l m e n t e y~10 ) o v a l o r l i m i t e de E/p p a r a gases 

e l e t r o n e g a t i v o s pode s e r c o n s e g u i d o da r e l a c a o a ~ n. . 

O b v i a m e n t e o mecanismo de r u p t u r a de s t r e a m e r , m o d i f i 

cado p a r a l e v a r em c o n t a a c a p t u r a de e l e t r o n s , pode tambem s e r 

a p l i c a d o a gases e l e t r o n e g a t i v o s ( V e r • s e c a o 3 . 2 ) . 
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2.4,2, - Mecanismos de i o n i z a c a o 

e r u n t : u r a no SF,. 

b 

E n t r e os v a r i o s gases e l e t r o n e g a t i v o s que possuem a l 

t a r i g i d e z d i e l e t r i c a , o SFg tem as p r o p r i ' e d a d e s mais f a v o r a -

v e i s que o q u a l i f l c a m p a r a u t i l i z a c a o como i s o l a n t e em e n g e n h a -

r i a de a l t a t e n s a o . Algumas d e s t a s p r o p r i e d a d e s sao: q u i m i c a m e n 

t e i n e r t e , nao i n f l a m a v e l , i n c o r a b u s t i v e l , nao t o x i c o e bom e c u -

( 4 ) 

d u t o r de c a l o r 

I n v e s t i g a c o e s e x p e r i m e n t a i s em campos n a o - u n i f o r m e s 

m o s t r a m que as c a r c a t e r i s t i c a s t e n s a c x p r e s s a o p a r a p o l a r i d a d e 

p o s i t i v a a p r e s e n t a m um c o m p o r t a m e n t o onde se d e s t a c a m um m a x i 

mo b a s t a n t e pronunci>-do ( n - ) na f a i > : a de 1 a 3 atm dependendo 

- max 1 

da c o n f i g u r a g a o dos e l e t r o d o s . Como i r o s t r a d o na f i g u r a 2.9 J , 

em uma p r e s s a o p . ( 1 i g e i r a m e n t e m a i o r que p - ) a t e n s a o de 
^ m m rmax 

r u p t u r a c a i s u b i t a m e n t e p a r a um v a l o r c o n s i d e r a v e l m e n t e raenor e 

e n t a o c r e s c e n o v a m e n t e com o aumento na p r e s s a o . A r e g i a o a n t e -

r i o r a p . e c o n h e c i d a como r e g i a o de e s t a b i l i z a c a o de c o r o n a , 

1 m l n b * ' 

na q u a l v e r i f i c a - s e que o i n i c i o dos s t r e a m e r s o c o r r e em uma 

tensao' bem menor do que o i n i c i o da de s c a r ga ( s p a r k ) . Os s t r e a m e r s 

de c o r o n a sao g e r a d o s p e r t o do anodo. onde o campo e b a s t a n t e 

i n t e n s i f i c a d o e movem-se em d i r e c a o ao c a t o d o d e i x a n d o a t r a s 

d e l e s uma c a r g a e s p a c i a l p o s i t i v a . Com a a j u d a da f o t o i o n i z a c a o 

a c a r g a p o s i t i v a e s p a l h a - s e em t o r n o da p o n t a do anodo, f a z e n 

do com que h a j a um aumento a p a r e n t e em seu d i a m e t r o e c o n s e -

q i i e n t e m e n t e uma o p o s i c a o ao c r e s c i m e n t o p o s t e r i o r da i o n i z a c a o . 
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A d e s c a r g a ( s p a r k ) i n i c i a - s e quando a a v a l a n c h e p r o d u z i o n s nega 

t i v o s na r e g i a o do c a t o d o em uma t a x a s u f i c i e n t e m e n t e e l e v a d a 

p a r a n e u t r a l i z a r as c a r g a s p o s i t i v a s , p e r m i t i n d o aos s t r e a m e r s 

a l c a n c a r e m o c a t o d o . Quando a p r e s s a o a u m e n t a j a a b s o r c a o de f o -

t o n s p e l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SFg tambem c i n c r e m e n t a d a , r e d u z i n d o a f o t o i o n i z a g a o 

na a r e a do anodo e e n f r a q u e c e n d o a c o b e r t u r a p o s i t i v a . I s t o l e -

va a t e n s a o de r u p t u r a a a s s u m i r v a l o r e s p r o x i m o s do n l v e l de 

i n i c i a g a o de c o r o n a sendo que p a r a v a l o r e s de p r e s s a o m a i o r e s 

que P . , o i n i c i o da d e s c a r g a o c o r r e no mesmo n i v e l da t e n s a o 
1 ' i i n 

de i n i c i a g a o de c o r o n a . 

Em g e r a l , a a l t a r i g i d e z d i e l e t r i c a do SFg e o r e s u l 

t a d o do c a r ; . e r e 1 e t r o n e g a t i v o do g a s . I s t o e, sua n a t u r e z a e l e 

t r o f i l i c a promove a f o r m a g a o de i o n s n e g a t i v o s p e l a c a p t u r a de 

e l e t r o n s l i v r e s , a n t e s das e n e r g i a s dos e l e t r o n s t o r n a r e m - s c 

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

Dados e x p e r i m e n t a i s mos t r a m ' q u e a c a p t u r a de e l e t r o n s 

no SFg l e v a a f o r m a g a o de v a r i o s t i p o s de i o n s n e g a t i v o s , tend--, 

o S F £ e o S F C como as p r i n c i p a l s e s p e c i e s . 0 SF e o SF- sao 

p r o d u z i d o s a t r a v e s das s e g u i n t e s r e a g o e s de c a p t u r a de e l e t r o n s 

. (4 ) 

de b a i x a e n e r g i a 

S F 6 + e -> ( S F g ) * 

( S F " ) * + S F 6 - S F 6 + SF" • 

(SFg)' S F " + F 

o i o n m a i s a b u d a n t e e o SF R . ^ e r i f i c a - s e e n t r e t a n t o que as c o n -
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c e n t r a g o e s r e l a t i v a s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S F ^ e SF,. v a r i a n t com E/p. 

Em r e l a c a o a p r o d u g a o d e ' i o n s p o s i t i v o s , no SF^, o 

SFc e o i o n mais comum. A r e a g a o p a r a p r o d u g a o do mesmo e um 

p r o c e s s o de c a p t u r a s e c u n d a r i a s e g u i d o de d i s s o c i a g a o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ * 
S F , + ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ( S F , ) + 2e 

o 6 

+ * + 
• ( S F , ) + 2e S F C + F + 2e 

6 5 

S F , + e ( S F , ) * + e 
6 6 

( S F , ) + e -*• S F C + F + e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

0 a p a r e c i m e n t o do S F ^ i n d i c a o i n i c i o d£ i o n i z a g a o no g a s , que 

a c o n t e c e de a c o r d o com os v a l o r e s dos c o e f i c i e ' n t e s de i o n i z a -

cao e c a p t u r a ( a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ r e s p e c t i v a m e n t e ) . ^ ^ iv?' 

2.5. - FENOMSNOS DE I O N I Z A C J O E R U P T U R A H-o 'f'GrW w*'** <'-\ P / i^ 

EM M I S T U R A S D E S F , / N 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (

'*
(

ty vjfelfc 

V a r i o s e s t u d o s em m i s t u r a s de S F ^ com n i t r o g e n i o ( N ^ ) 

e o u t r o s gases f o r a m r e a l i z a d o s ao l o n g o dos u l t i m o s 20 anos ^ , 

em c o n f i g u r a g o e s de.campo u n i f o r m e e n a o - u n i f o r m e s , u t i l i z a n d o 

t e n s o e s A C , DC e mais r e c e n t e m e n t e t e n s o e s de i m p u l s e Uma das 

p r i m e i r a s i n v e s t i g a g o e s em m i s t u r a s de S F , / N « f o i r e a l i z a d a p o r 

^ F ; > ( 4 8 ) . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sf iXXgf&'X
 f

 . U t i l i z a n d o uma g e o m e t r i a p o n t a - p l a n o e a p l i c a n d o 

uma t e n s a o DC p o s i t i v a o a u t o r m o s t r o u que a a d i g a o de n i t r o -
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g e n i o ao SF^ r e d u z i a a r i g i d e z d i e l e t r i c a dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m i s t u r a e em conse 

q'uencia, ques t i o n o u - s e s o b r e a r e d u g a o ou m o d i f i c a c a o da i m p o r 

t a n c i a r e l a t i v a do mecanismo de f o r m a c a o de i o n s n e g a t i v o s . 

M a l i k e Q u r e s h i ^ , examinaram e compararam as p r o -

p r i e d a d e s e l e t r i c a s i s o l a n t e s de v a r i o s gases e suas m i s t u r a s 

com o SF^, c o n s i d e r a n d o v a r i e s g e o m e t r i e s de campo. P a r a campos 

u n i f o r m e s , v e r i f i . c o u - s e que a a d i c a o de pequenas p e r c e n t a g e n s 

de SF^ ao n i t r o g e n i o r e s u l t a v a em um a p r e c i a v e l aumento da r i g i 

dez d i e l e t r i c a do N^- Como e x e m p l o , f o i m o s t r a d o que em uma mis 

t u r a de SF,/N„ com 5% de SF,. a r i g i d e z d i e l e t r i c a da mesma e 
6 2 6 

c e r c a de 60% do SF^ p u r o . Um a c r e s c i m o p o s t e r i o r de SF^ a m i s t u 

r a nao r e s u l t a v a em um i n c r e m e n t o t a o r a p i d o da r i g i d e z d i e l e -

t r i c a e a i n f l u e n c i a b e n e f i c a da a d i g a o do SF^ nas c a r a c t e r i s t i 

cas de r u p t u r a do N 2 t e n d i a a s a t u r a c a o . A e x p l i c a g a o a p r e s e n t a 

da p a r a t a l f a t o f o i a de que uma pe.'{uena q u a n t i d a d e de SF^ po-

d e r i a c a p t u r a r t o d o s os e l e t r o n s de b a i x a e n e r g i a da m i s t u r a , 

causando um i p r e c i a v e l aumento na r i g i d e z d i e l e t r i c a e uma p o s -

t e r i o r a d i c a o de SF^ tern um e f e i t o r e l a t i v a m e n t e pequeno na r i -

. . . ( 5 9) 
g i d e z d i e l e t r i c a da m i s t u r a 

( 1 0 ) ~ 

K u f f e l e Y i a l i z i s , m o s t r a r a m que a t e n s a o de r u p -

t u r a de i m p u l s o p o s i t i v a do n i t r o g e n i o p a r a uma c o n f i g u r a c a o 

p o n t a - p l a n o na f a i x a de p r e s s o e s e n t r e - 1 e 2,5 atm aumentava 

c o n s i d e r a v e l m e n t e com a a d i c a o de pequenas q u a n t i d a d e s ( < 1 % ) de 

SF^. F a r i s h , m o s t r o u r e s u l t a d o s s i m i l a r e s p a r a m i s t u r a s de 

SF^/H^ cons i d e r ando-s e i g u a i s condigo.es. 

P ara i m p u l s o s de p o l a r i d a d e n e g a t i v a a c o n f i g u r a g a o 
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. . (A) 

p o n t a - p l a n o , Y i a l r z i s , m o s t r o u que p a r a b a i x o s v a l o r e s de 

p r e s s a o e pequenos c o m p r i m e n t o s de gap a t e n s a o de r u p t u r a das 

m i s t u r a s de S F ^ / l ^ d i m i n u i a l e n t a m e n t e a medida que a p e r c e n t a -

ges de SF^ e r a r e d u z i d a de 100 a t e 10%. Menores q u a n t i d a d e s de 

SF^ r e s u l t a v a m em uma m a i o r t a x a de p e r d a da r i g i d e z d i e l e t r i c a 

que t o r n a - s e m i n i m a p a r a 100% de N^. Sob as mesmas c o n d i c o e s 

mas com g r a n d e s p r e s s o e s e m a i o r e s gaps a t e n s a o de r u p t u r a das 

m i s t u r a s c a i a s i g n i f i ca t i caraen't e p a r a q u a n t i d a d e s de SF^ r e l a t i 

v a m ente a l t a s . 

Em g e r a l , aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n f o r m a c o e s e x i s t e n t e s s o b r e as p r o p r i e 

dades de m i s t u r a ; . de S F , / ^ i n d i c a m que c e r t a s c a r a c t e r i s t i c as 

das mesmas s 210 s u p e r l o r e s as do SF^ e n i t r o g e n i o p u r o s . A s s i m , 

os e x p e r i m e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi o s o r a d e s c r i t o s sao p l e n a m e n t e j u s t i f i c a v e i s , e s -

p e c i a l r a e n t e l e v a n d o - s e em c o n s i d e r a c a o o f a t o de que o emprego 

de t a i s m i s t u r a s em s i s t e r a a s p r a t i c o s s e r a m u i t o mais f a c i l m e n 

t e c o n s e g u i d e se as p e r c e n t a g e n s de q u a l q u e r dos gases c o n s t i -

t u i n t e s nao i o r e m m u i t o p e q u e n a s , sen do e n t a o m a i s f a c i l a tib 

t e n g a o das q u a n t i d a d e s e x a t a s de cada g as. Alem d i s t o , os c a l c u 

l o s de f a t o r e s de . u t i l i z a g a o p a r a cabos i s o l a d o s a gas a p r e s e n 

tam v a l o r e s c o m p a t i v e i s com os o b t i d o s nos e x p e r i m e n t o s r e a l i z a 

dos n e s t e t r a b a l h o ( v e r C a p i t u l o I ) . 
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F i q u i r a 2 . 1 , - A p a r e l h o n a r a e s t u d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t c 

c o r r e r i t e s de o r e - r u p t u r a 

(me(3 i a) 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

F i g u r a 2.2. - C a r a c t e r i s t i . c a de d e s c a r g a 

na rep, i ao de Townsend 
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F i e u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 3 . - Vaso c o n t e n d o e l e t i o d o s p i a n o s que 

p o s s i b i l i t a m a c r i a c a o de camno 

e l e t r i c o u n i f o r m e s u b m e t i d o a f o n -

t e de r a d i a g a o e x t e r n a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Catodo Anodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< -

F i g u r a 2.4. - EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPIiss ao de f o t o n s da p o n t a de 

una a v a l a n c h e o r i m a r i a 



3 0 



Anodo 
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F i p u r a 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 7 . - D i a p r a m a e s o u e n a t i c o m o s t r a n do o d o s e n v o l -

pjento de uma a v a l a n c h e n a r a urn s t r e a m e r em 

um camno u n i f o r m e : 1 - c a r p a e s p a c i a l no s i 

t i v a de uma . a v a l a n c h e . 2 - c a r $ a e s p ' a c i a l 

n e g a t i v a de uma a v a l a n c h e . 3 - F o t o n s e m i -

t i d o s da a v a l a n c h e . 4 - f o t o e l e t r o n s . 5-Ava 

l a n c h e s a u x i l i a r e s n r o d u z i d a s o o r f o t o e l e -

t r o n s . 6 - ^ o n t a do s t r e a m e r . 7 - Propai?a-

cao da p o n t a do s t r e a m e r a t r a v e s da r e a l , i -

m e n t a c l o de a v a l an d i e s . 8 - 0 c a n a l s t r e a -

mer c o m n l e t o com ali»ujnas r a w i f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi c a c o e s * 
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( c ) ( d >  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2.8. - A t r a n s i g a o e n t r e a g e r a c a o de uma d e s c a r g a 

de Townsend e uma d e s c a r g a s t r e a m e r . ( a ) Uma 

a v a l a n c h e emi.te f o t o n s p a r a p r o d u z i r f o t o -

e l e t r o n s no c a t o d o . ( b ) Os f o t o e l e t r o n s p r o 

duzem a v a l a n c h e s de tamanhos v a r i a v e i s com 

e l e t r o n s espa 1hando-se com a mesma v e l o c i d a 

de. ( c ) Carga e s p a c i a l p o s i t i v a acumulada no 

anodo, aumentando o campo e f a z e n d o e r e s e e r 

o tarnanho da a v a l a n c h e a t e e n c o n t r a r o tama 

nho c r i t i c o . ( d ) Um s t r e a m e r e r e see da a v a -

l a n c h e em d i r e g a o ao c a t o d o . 
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zoo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pressao ( Atmotferas ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao de r u p t u r a p o s i t i v a p a r a 

r o d de 0,125cm de d i a m e t r o e 

gap de 1,5 de c o m p r i m e n t o . A r e 

g i a o de e s t a b i l i z a c a o de c o r o n a 

e n c o n t r a - s e a n t e s - dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V • 

mi n 



CAPlTULO I I I 

CALCULO DA TENSAC DE INICIAQAO DE 

CORONA E DE RUPTURA EM GASES 

I n t r o d u g a o : 

0 c o n h e c i m e n t o de t e n s o e s de r u p t u r a e de i n i c i a g a o 

de c o r o n a p a r a v a r i a s g e o m e t r i a s de gap e•de f u n d a m e n t a l i m p o r -

t a n c i a no p r o j e t o de e q u i p a m e n t o s de a l t a t e n s a o . M u i t a s f o r m u -

l a s e m p l r i c a s sao e n c o n t r a d a s em t e x t o s e s p e c i a l i z a d o s a p a r t i r 

das q u a i s pode-se c a l c u l a r as i n t e n s i d a d e s de campo de r u p t u r a 

ou de i n i c i a g a o de c o r o n a . E n t r e t a n t o f o r m u l a s e m p i r i c a s sao va 

l i d a s apenas d e n t r o de c e r t a s f a i x a s , e a e x t r a p o l a g a o de v a l o -

r e s pode l e v a r a e r r o s c o n s i d e r a v e i s . £ de g r a n d e i n t e r e s s e p r a 

t i c o em m u i t o s p r o b l e m a s de e n g e n h a r i a , a a p l i c a g a o das t e o r i a s 

de r u p t u r a p a r a o p r o j e t o de' e q u i p a m e n t o s de a l t a t e n s a o . 
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3 . 1 . - CftLCULO DA TENSAO DE RUPTURA EM CAMPOS UNTFORMES 

Baseado no c r i t e r i o dc Townsend p a r a r u p t u r a s em ga-

s e s , o c r e s c i m e n t o da c o r r e n t e d e v i d o aos v a r i o s p r o c e s s o s p r i -

m a r i o s e s e c u n d a r i o s p a r a campos u n i f o r m e s , pode s e r e s c r i t o 

como : 

e x p ( a d ) • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1o 1 - y i exp ( a d ) - 1 }zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 uN'iv 3 ' 1 ^ 

o n d e : • • • • • ' • < „ 

l = c o r r e n t e no gap •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'a  ^0$Q 

i ^ = c o r r e n t e d e v i d o apenas as f o n t e s ' ^a?'Qz^^ 

i o n i z a n t e s e x t e r n a s 

d = c o m p r i m e n t o do gap 

a = numcro de c o l i s o e s i o n i z a n t e s p a r a um e l e t r o n 

p o r u n i d a d e de c o m p r i m e n t o na d i r c c a o do cam-

po a p l i c a d o 

y = 2? c o e f i c i e n t e de i o n i z a c a o de Townsend, que e 

r e s p o n s a v e l p o r t o d o s os p r o c e s s o s s e c u n d a r i o s 

A equacao ( 3 . 1 ) d e s c r e v e um e s t a d o i n v a r i a v e l , ou s e j a , a t e n -

sao deve s e r s u f i c i e n t e m e n t e b a i x a p a r a que-nao o c o r r a r u p t u r a . 

E s t a i r a a c o n t e c e r quando o d e n o m i n a d o r de ( 3 . 1 ) t o r n a r - s e z e r o . 

y ( e x p ( a d ) - 1 } = 1 ( 3.2 ) 
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ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o n t o e x p ( a d ) > > l , podemos r e e s c r e v e r ( 3 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ) como 

y e x p ( a d ) = l ( 3.3 ) 

e s t e e o c r i t e r i o de r u p t u r a de Townsend p a r a campos u n i f o r m e s . 

Sabendo-se que a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y sao f a t o r e s a l t a m e n t e d e p e n d e n -

t e s de ( E/p ) e c o n s i d e r a n d o os v a l o r e s da p r e s s a o p e do gap 

" d " c o n s t a n t e s , t e r - s e - a o campo e l e t r i c o E i n v a r i a v e l ao l o n g o 

do gap e cons e q l i e n t e m e n t e a e y s e r a o p a r a m e t r o s c o n s t a n t e s e 

bem d e t e r m i n a d o s p a r a cada s i t u a c a o . A s s i m , p a r a um d e t e r m i n a d o 

gap, pode-se c a l c u l a r o v a l o r de campc e l e t r i c o p a r a o q u a l a 

r u p t u r a t o r n a - s e a u t o - s u s t e n t a v e l , da s e g u i n t e f o r m a : 

a) p a r a o gap~d e uma p r e s s a o = p , c a l c u l a - s e o v a l o r do campo 

e l e t r i c o E^, p a r a uma t e n s a o a p l i c a d a ao gap, . 

b) a p a r t i r do v a l o r de E^, tomam-se os v a l o r e s de a e y o s 

q u a i s j a f o r a m m e d i d o s p a r a v a r i o s g a s e s , era p r e s s o e s de a t e 

25mmHg ( 5 ). 

c ) com os v a l o r e s de a e y, v e r i f i c a - s e se ( 3 . 3 ) e s a t i s f e i t a . 

d) em caso a f i r m a t i v o , tem-se a r u p t u r a do gap, t o r n a n d o - s e a 

d e s c a r g a a u t o - s u s t e n t a v e l . Caso c o n t r a r i o , aumenta-se o v a l o r 

da t e n s a o V, r e p e t i n d o - s e os i t e n s a,b,.c, a t e que s e j a s a t i s -

f e i t o o c r i t e r i o de r u p t u r a e s t a b e l e c i d o p o r Townsend p a r a cam-

pos u n i f o r m e s . 
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3.2. - C&LCULO DE TENSOES D_E RUPTURA E INICIACAO 

DE CORONA EM CAMPOS NAO-UNIFORMES 

A e x i s t e n c i a de tempos de r e t a r d a m e n t o f o r m a t i v o s 

( f o r m a t i v e t i m e l a g s ) menores do que os e x i g i d o s p e l o c r i t e r i o 

de Townsend p a r a r u p t u r a s embora o c o r r a em t o d a s as g e o m e t r i e s 

de campo e l e t r i c o ; t o r n a - - s e mais a c e n t u a d o p a r a g e o m e t r i a s onde 

e x i s t a um g r a u de nao u n i f o r m i d a d e b a s t a n t e a c e n t u a d o . E s t e e 

o u t r o s f a t o r e s como a f o r m a das d e s c a r g a s , em campos n a o - u n i f o r 

mes l e v o u a n e c e s s i d a d e de se i n t r o d u z i r o u t r o c r i t e r i o de r u p -

t u r a que a t r a v e s de f o r m u l a s e m p i r i c a s ou s e m i - e m p i r i c a s pudes_ 

sem c a l c u l a r v a l o r e s de t e n s o e s de i n i c i a g a o de c o r o n a ou de 

r u p t u r a em e x p e r i m e n t o s de l a b o r a t o r i o . T a l c r i t e r i o , que se ba 

•seia no c r e s c i m e n t o de uma u n i c a a v a l a n c h e p a r a c o n s e g u i r - s e 

a r u p t u r a , e o chamado c r i t e r i o S t r e a m e r ( v e r C a p i t u l o 2 ) .A equa 

~ ( 1 2 ) 

cao o r i g i n a l m e n t e p r o p o s t a p o r Meek p a r a a r u p t u r a em cam-

pos n a o - u n i f o r m e s , f o i 

x 1/2 

a exp{/o:dx} = KE { x / p } . ( 3. A ) 
x x 

o 

N e s t a equagao, x = c o m p r i m e n t o da a v a l a n c h e no momento em que 

e s t a torna-.se i n s t a v e l e sao f o r m ados s t r e a -

m e r s . E s t e fenomeno a c o n t e c e quando e x i s t e m 

cerCa de 10 c a r g a s na cabeca da a v a l a n c h e . 

Em campos n a o - u n i f o r r a e s x pode s e r menor do que o c o m p r i m e n t o 

do gap. 
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= P r i m e i r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o e f i c i e n t e de i o n i z a c a o dc 

Townsend na cabega da a v a l a n c h e 

p = d e n s i d a d e do gas 

k = c o n s t a n t e 

Como o te r m o c x p o n e n c i a l e p r e p o n d e r a n t e na equacao de Meek, po 

demos c o n s i d e r a r quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a mesma toma a s e g u i n t e f o r m a 

/ x a d x = k ( 3.5 ) 
o 

0 v a l o r de k e i g u a l a v i n t e p a r a o a r na p r e s s a o a t m o s f e r i c a . 

P a ra o c a l c u l o da t e n s a o de i n i c i a g a o de c o r o n a em campos nao 

u n i f o r m e s , n e g l i g e n c i a n d o - s c a p r e s e n c a de .cargas e s p a c i a i s , 

p r o c e d e - s e da s e g u i n t e f o r m a : 

a) C a l c u l a - s e a para, v a r i o s v a l o r e s de x, d e v i d o a r a p i d a v a r i a 

cao d e s t e p a r a m e t r o com a i n t e n s i d a d e de campo E, como mos-

t r a d o no g r a f i c o a p r e s e n t a d o na f i g u r a 3 . 1 . 

b) Faz-se a i n t e g r a c a o do l a d o e s q u e r d o de ( 3 . 5 ) e compara-se 

com k. 

c) Caso s e j a s a t i s f e i t a a i g u a l d a d e , tem-se o v a l o r da t e n s a o 

de i n i c i a g a o de c o r o n a p a r a o a r r a n j o em e s t u d o ; caso c o n -

t r a r i o , a u menta-se o v a l o r da t e n s a o a p l i c a d a ao gap, r e c a l -

c u l a - s e o campo e r e p e t e - s e t o d o o p r o c e d i m e n t o a c i m a d e s -

c r i t o . 

( 3 2 1 3 ) 

E s t a equagao f o i raodificada p o r P e d e r s e n 1 que 

s u b s t i t u i u o t e r m o d i r e i t o de ( 3 , 5 ) , p o r uma f u n g a o que p u d e s s c 
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n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl e v a r em c o n t a o u t r o s f a t o r e s t a i s como: %H^0, f o t o i o n i z a g a o 

g a s , e t c . T r a b a l h o s p o s t e r i o r e s mos'traram que o c o m p r i m e n t o da 

a v a l a n c h e x e a d e n s i d a d e do gas p eram as v a r i a v e i s d o m i n a n t e s 

e a equacao ( 3 . 5 ) p a s s o u a s e r e s c r i t a da s e g u i n t e f o r m a : 

a e x p { / X a d x } = G ( x , p } ( 3 . 6 ) 
x o 

Pa r a o a r na p r e s s a o a t m o s f e r i c a e s t a equacao pode s e r e s c r i t a 

como : 

£n(a ) + / X a d x = g ( x ) ( 3.7 ) 
x o 

p a r a r e s o l u c a o de ( 3 . 7 ) e c o n s e q u c n t e d e t e r m i n a c a o da t e n s a o de 

i n i c i a g a o de c o r o n a , c a l c u l a - s e g ( x ) a p a r t i r , de v a l o r e s m e d i -

dos da i n t e n s i d a d e de campo p a r a d i s t r i b u i g o e s u n i f o r m e s , d e s -

p r e z a n d o - s e tambem a d i s t o r g a o p r o v o c a d a p e l a s c a r g a s e s p a c i a i s 

Tomam-se e n t a o os v a l o r e s c a l c u l a d o s p a r a g ( x ) e a p l i c a m - s e os 

mesmos a campos nao u n i f o r m e s . 0 e r r o i n t r o d u z i d o p e l o n e g l i g e n 

( 1 2 ) 

c i a m e n t o da d i s t o r g a o do campo e b a s t a n t e r e d u z i d o 

P a r a t e n s o e s de i m p u l s o , o c a l c u l o das t e n s o e s de i n j i 

c i a g a o de c o r o n a p a r a ambas as p o l a r i d a d e s e b a s t a n t e s i g n i f i c a 

t i v o , embora se p o s s a v e r i f i c a r que as mesmas nao a p r e s e n t a m r e 

" ( 1 3 ) 
s u l t a d o s m u i t o d i v e r g e n t e s e n t r e s i . De a c o r d o com P e d e r s e n 

tem-se p a r a s t r e a m e r s p o s i t i v o s ( d i r i g i d o s p a r a o c a t o d o ) ; como 

m o s t r a d o e s q u e m a t i c a m e n t e na f i g u r a 3.2; a s e g u i n t e e quacao: 
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Ne - e x p ( / adx) ( 3.8 ) 
xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1

 o 

ou para o caso d e gases e l e t r o n e g a t i v o s 

Ne - e x p { / X ( a - n ) d x } ' ( 3.9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X o 

onde Ne e o nume.ro de e l e t r o n s na cabeca da avalanche e assume 
x • . 

8 — ~ ~ 

v a l o r e s da orders de 10 . 0 c a l c u l o da tens'ao de i n i c i a g a o de co-

rona, acontece da mesma forma que d e s c r i t o a n t e j i o r m e n t e . Para 

streamers d i r i g i d o s para o anodo; mostrados esquematicamente na 

f i gu r a 3.3; tem-se: 

Ne - e x p { / .adx)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U n

< v
F R c

,  ( 3.10 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x x " d , > s 

ou para gases e l e t r o n e g a t i v o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a*ftt>y " '"I - r°illi/ inx 

Ne - e x p { / d (a-n)dx} ( 3.11 .) 
X X Q 

3.3. - CXLCULOS DE TENSOES DE RUPTURA E DE INICIACAO 

DE CORONA EM MISTURAS GASOSAS 

A dependcncia de ( a - r i ) / p = f ( E / p ) para o SF^ e N 

(14) 

da da da s e g u m t e maneira 

para o SF^ 

p p e n t 
_ i L_ JL =  K { 5 M - ( I ) . }  ( 3 . 1 2 ) 
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e para o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•
 { 3

-
1 3 ) 

as c o n s t a n t e s numericas sao 

K = 2 7KV 1 

( E / p ) c r i t » 89KV cm" 1 bar"' 1 

A = 5320 cm" 1 b a r " 1 

B = 208KV cm" 1 b a r " 1 

Pode-se m o s t r a r que em uma m i s t u r a de. gases a/p dos component's 

e uma fungao da press a o t o t a l p '. Com a razao K- = (p r e s s a o par 

c i a l do N^) / (pressao p a r c i a l do SF^) , consegue-se o v a l o r d a 

funcao a

r e s

/ / P t P a r^ a m i s t u r a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
res k.. +1 U VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 c r i t / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP K.., +  1

 v p p 
F t 1 V t  H t 

K l P t 

+ — A e x p ( - - B i r

C - ) ( 3.14 ) 

es t a dependencia pode ser v i s t a na f i g u r a 3.4. Para o c a l c u l o 

da tensao de i n i c i a c a o de corona, novamente e u t i l i z a d o o c r i t e 

r i o streamer. Quando a avalanche alcanna o v a l o r c r ' i t i c o de 

g 

aproximadamente 10 cargas na cabeca da mesma, o gap rompe ou 

ha o s u r g i m e n t o d e corona. 

Para as m i s t u r a s de SF^/N^, e s t a condiQao e expressa 

p e l a s e g u i n t e r e l a g a o : . 
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Mfl^l8-/*c{-£l£ - ( — ) • ) 
K^+l p t p c r i t 

K l P t A p t i 
+ K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- r r -  e x p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( ~ B E T x T ) ) d x . < 3 .15 ) 

Sendo o comprimento c r i t i c o da avalanche e E(x) a d i s t r i b u i c a o 

de campo ao longo do gap. Desde que o lado esquerdo de (3.15) sa-

t i s f a g a a i g u a l d a d e , para uma determinada tensao V, obtem-se o va-

l o r da r u p t u r a ou de i n i c i a g a o de corona. Se i s t o nao acontece^, 

aumenta-se a tensao, r e c a l c u l a - s e o campo E(x) e faz-se novamente 

os c a l c u l o s a t r a v e s de ( 3 . 1 5 ) , a te que s e j a s a t i s f e i t o o c r i t e r i o 

es t a b e l e c i d o . 

3 . 4 . - C&LCULO DC) CAMPO ELfiTRICO US AN DO A 

TECNICA DE SIMULACAO DE CARGA U N I V F R S I P A P F F F O ' I M I n« P • w A I B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— r ... . . •  •••  ' - * — Pf 6 -t 'r i t r .r i» Par*  A«Ml»t«*  TnKrior 

Cflffdefwcfio Setvi f f l  de los-Hinduacao 

RuaApr inio Veluso. 8S2 M (P83) 32] 7222-R 355 

C o n s i d e r a t e * g c r a i s : • 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 08.100-Caw P^ (Jraude - I'aeafb* 

0 c a l c u l o de campos e l e t r i c o s em.sisteroas f i s i c o s , r e 

quer a s o l 1x9ao da equagao de Laplace com as condicoes de con t o r -

no s a t i s f e i t a s .. I s t o node ser f e i t o ou a t r a v e s de metodos ana-

l l t i c o s ou de metodos numericos. Em alguns casos os sistemas f i s i 

cos sao tao complexes que solucoes a n a l i t i c a s sao muito d i f i c e i s 

ou i m p o s s l v e i s , sendo entao u t i l i z a d o s metodos numericos, o que 

o c o r r e na m a i o r i a das a p l i c a g o e s p r a t i c a s de engenharia de a l t a 

tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 



Os metodos numericos d i s p o n i v e i s sao geralmente basea 

dos nos c o n c e i t o s de i n t e g r a c a o ou d i f e r e n c i a g a o . A solucao da 

equacao de Laplace a t r a v e s de t e c n i c a s de d i f e r e n c a s f i n i t a s j a 

f o i o b t i d a com bons r e s u l t a d o s . Outra forma de solugao desta 

equacao e a sua u t i l i z a g a o na forma i n t e g r a l , usando cargas 

d i s c r e t a s ou d i v i d i n d o a s u p e r f i c i e do e l e t r o d o onde se quer 

c a l c u l a r o campo em subsecoes de carga. A grande vantagem deste 

me to do e sua boa apzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i cab i l i dad.e a sistemas b i e t r i d i m e n s i o n a l s 

(sera s i m e t r i a a x i a l ) e a problemas que envolvam cargas e s p a c i -

a i s . 

3.4.1*. - I) c s c r i r. a o OJD me to do 

0 meto do da simulacao de cargas cons i s t e em se c o l o -

car um c c r t o niimero de cargas f i c t i c i a s f o r a da r e g i a o onde se 

quer c a l c u l s r o campo e l e t r i c o - . 0 v a l d r destas cargas, que ge-

ralm e n t e sao s i t u a d a s no i n t e r i o r do c o n d u t o r , deve ser calcu'j.a 

do de t a l maneixa que seus e f e i t o s i . i t e g r a d o s s a t i s f a c a m as con 

dicoes de c o n t o r n o , sendo estas condicoes checadas em um numero 

determinado de pontos de c o n t o r n o . Os y>otenciais das cargas sao 

tornados como solucao p a r t i c u l a r da equacao de L a p l a c e . A s o l u -

gao encontrada sera entao u n i c a d e n t r o da r e g i a o onde se p r e t e n 

de c a l c u l a r o campo. 

A ge o m e t r i a das cargas d i s c r e t a s u t i l i z a d a s na s i m u l a 

gao dos v a r i o s t i p o s de e l c t r o d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA existences, v a r i a com a f o r -

ma d e s t a s . Sao usadas cargas p u n t u a i s que sa t i s f a Q a m a s u p e r f i 
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c i e s terminadas e s f e r i c a r a e n t e , l i n h a s de carga de comprimento 

f i n i t o ou i n f i n i t e ; ' , que sao us adas era c o n f i g u r a c o e s c i l i n d r i 

cas e aneis de cargas siraulando geralmente p e r f i s com s i m e t r i a 

a x i a l . Com a combinagao dessas t r e s formas consegue-se s i m u l a r 

cbm b a s t a n t e p r e c i s a o quase todas as c o n f i g u r a c o e s de e l e t r o -

dos. Para se c o n s e g u i r uma boa p r e c i s a o , e n e c e s s a r i o uma l o c a 

l i z a g a o exata dessas cargas que podem ser era•numero m u i t o gran . 

de, embora i s t o nao s e j a i m p o r t ante com relaca'o a solucao f i -

n a l , e r e s p o n s a v e l p e l o tempo d i s p e n d i d o computacionalmente bera 

como com a p r e c i s a o dos r e s u l t a d o s o b t i d o s . 

Para uma dada d i s t r i b u i c a o de cargas, o p o t e n c i a l 

(J)(r,z) e o s o m a t o r i o dos p o t e n c i a i s re s u i t antes das cargas i n -

. (1,15,16) 
d i v i d u a i s ' 

n 

* ( x 9 z ) - S P..Q. - ?. - j - l,2,...m ( 3.16 ) 

onde 

n = numero de cargas no s i s t e m a 

m = numero de pontos no qual o p o t e n c i a l e 

e s p e c i f icado 

P j ^ = c o e f i c i e n t e de p o t e n c i a l , que podem 

tambem ser e s c r i t o s como 

P. . - P ( r . ,z . ; x . ' , z . *) ( 3 . 1 7 ) 
J izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 3  1 J 



o n d e ( r j»s.) sao as coorderxadas de um ponto no contorno do e l e ~ 

t r o d o e ( r . * , * . 1 ) sao as coordenadas da carga f i c t i c i a Q.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i J  x 1 

Para um c o n j u n t o de m pontos s e l e c i o n a d o s com p o t e n c i 

a l V.J , a equacao (3.16) quando e s c r i t a na forma m a t r i c i a l t o r n a 

se 

F l 2 . . • p m 1 [ v i 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 
1 22' ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' ! 2 n • = 

p , p 0 v. 
n l nn l 

( 3.18 ) 

Geralmente o numero de pontos de co n t o r n o m e i g u a l 

ao numero de cargas n. Dada uma c o n f i g u r a g a o p a r t i c u l a r , os coe 

f i c i e n t e s P.^ serao determinados pelas condigoes de c o n t o r n o . 

Assim, a equagao (3.18) pode cntao ser r e s o l v i d a para as c a r -

gas Qi. 

3.4.2. - A p l i c a g a o _do_ me todo £i u m a 

c o n f i g u r a c a o r o d - p i a n o 

Uma das p r i m e i r a s a p l i c a c o e s da t c c n i c a da simulagao 

de carga em problemas de a l t a tensao, f o i no c a l c u l o da d i s t r i 

buigao de campo em c o n f i g u r a c o e s r o d - p i a n o . Como mostrado na f i 

gura 3.5 ha v a r i a s maneiras que podem s i m u l a r e s t a d i s t r i b u i -

gao.Na f i g u r a 3.5(a) tera~se a simulagao a t r a v e s de uma carga 
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p u n t u a l s i t u a d a no e e n t r o do h e m i s f e r i o e v a r i a s l i n h a s de c a r -

gas s e m i - i n f i n i t a s , que. f o i apresentada por Abou-Seada e Nas-

s e r ^ 1 ^ e que sera d e s c r i t a n e s t e t e x r o . A f i g u r a 3.5(b) mostra 

a s i m u l a g a o s a t r a v e s de v a r i o s aneis de carga e de um numero de 

l i n h a s de cargas s e r a i - i n f i n i t a s . 

3.4.2.1. - P e r i v a g a o das equagoes de 

p o t e n c i a l _ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de campo 

De f i n e ~ s e i n i c i a l m e n t e a s e g u i n t e notagao para um ar 

r a n j o que contem um e l e t r o d o c i l i n d r i c o com uma das e x t r e m i d a -

des com forma h e m i s f e r i c a e u m p l a n o i n f i n i t o p e r p e n d i c u l a r ao 

e i x o do c i l i a d r o , como i l u s t r a d o na f i g u r a 3 . 6 ( a ) . 

GPL f-: = comprimento do ga*p da extremidade do 

h e m i s f e r i o ao piano 

PTRAD = r a i o da ponta 

GPOT « d i f e r e n g a de p o t e n c i a l e n t r e os e l e t r o d o s 

Para s i m p l i f i c a g a o dos c a l c u l o s , uma r e p r e s e n t s c a o por unidade 

e apresentada na f i g u r a 3 . 6 ( b ) , onde o r a i o do h e m i s f e r i o e u n i 

t a r i o e o comprimento do gap G e i g u a l a razao G/R. 0 piano e 

s u b s t i t u r d o pelo e l e t r o d o imagem. Alem d i s t o a d i f e r e n g a de po-

t e n c i a l e u n i t a r i a e a p e r m i s s i v i d a d e do meio e tomada como 

cons tan to . 

Escolhendo um sistema de coordenadas c i l i n d r i c a s com 

a origem l o c a l i z a d a naihpersecao do o i x o c i 1 i n d r i c o ( e i x o z) com 
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nadas de qualquer ponto necessitara ser e s p e c i f i c a d a s apenas 

para r e z . 

0 p o t e n c i a l 4> em qualquer ponto P(.r,z) e a soma a l 

g e b r i c a dos p o t e n c i a i s devido a qu a l q u e r numero de cargas. A 

carga do h e m i s f e r i o e representada.como mostrado na f i g u r a 

3 . 5 ( a ) , sendo que a carga p u n t u a l e s t a l o c a l i z a d a no e e n t r o da 

porcao h e m i s f e r i c a tendo coordenadas ( 0, G+l ) . A s e r i e de l i 

nhas de cargas s e m i - i n f i n i t a s e s t a s i t u a d a ao Iongo do e i x o da 

porcao c i l i n d r i c a comecando em pontes de coordenadas ( r I , A ) , o n 

de r ' - 0 e Â .G + 1. Esta s e r i e de n cargas j u n t o com suas ima-~ 

gens no piano z=0 deve p r o d u z i r uma s u p e r f i c i e e q u i p o t e n c i a l Je 

p o t e n c i a l u n i t a r i o c o i n c i d i n d o com o contorno do e l e t r o d o r o d , 

Se e s t a condigao pode ser s a t i s f e i t a coin uma d i s t r i b u i c a o a r -

b i t r a r i a de cargas, d e n t r o das condicoes impostas acima, a s i -

mulagao e encontrada. 0 piano z = 0 t e r a sempre o p o t e n c i a l i g u a l 

a zero. I s t o e conseguido tomando-se as cargas imagens exatas 

com r e s p e i t o a este p i a n o . 

Cons i d e r ando a f i g u r a 3 . 6 ( b ) , o p o t e n c i a l <J> em q u a l -

quer p o n t o ( r , z ) e 

V p p\ rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *°° d Z ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ l *2 , 5=1 2 Aj r + ( z ' - z ) z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-CO A 7 ' 

- < V 1 = ( 3.19 ) 

A i r + ( z -: z) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r 6 - Rc i i » ,i a .P a r » Assuntps d o Im ,- : io r  

Cooraenoefio Setor i c i  cie Pos-Graduapao 

i t u a Apngi o V e t o . 882 -Te l . (083) 321-7222-H SfF 

68.100 - Campina Grande ~ Paraioa' 
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onde Q = carga p u n t u a l t o t a l 
P 

0. - carga por unidade de comprimento de qu a l q u e r 
J 

l i n h a de cargas das n l i n h a s comecando em 

( 0, A. ) . 

e as equagoes que dao os c o e f i c i e n t e s de p o t e n c i a l sao 

l 1 

P ( r , z ) = -
2 

+ ( G + 1 - z ) 2 / r 2 + ( G + 1 + i ) 2 ( 3.20 ) 

V(r,z,A.) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA In (-^ • —
:

— ) 

A.-z + / r +(A.-z) 

/-2 2 
A . + z + / r + (A . + z) 

( 3.21 ) 

0 campo e l e t r i c o E em qu a l q u e r ponto ( r , z ) pode ser o b t i d o de 

( r , z ) = -Vcj>(r,z) «-(*-.(!> ( r , z ) . r ^ - ( r , z ) . z ) ( 3.22 ) 

Usando a d e r i v a d a da equacao ( 3 . 1 9 ) , tem-se 

<- n » _ 

E ( r , z ) = - { ( Q ^ P ( r , z ) - t E Q . ^ V ( r , z ; A ) ) . r 

+ (Q T-P(r,z)+£Q.|-V<r,z>A)).5} ( 3.23 ) ^pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 z j 6 z 

Os v a l o r e s das d e r i v a d a s p a r c i a i s de (.3.23) sao o b t i d o s d i f e r e n 

ciando (3.20) e (3.21) p a r c i a l m e n t e em-relacao a r e z. 
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3.4,2,2. - Condico'cs de Contorno 

Os c o n t o r n o s do e l e t r o d o h e m i s f e r i c o , sao d i v i d i d o s 

em duas p a r t e s . A c i l i n d r i c a e a hemisf e r i c a . 0 o u t r o contorno. 

e o piano em z=0, Existera p o r t a n t o t r e s condigoes de contorno a 

serem s a t i s f e i t a s . 

1) p a r t e c i l i n d r i c a do e l e t r o d o h e m i s f e r i c o . 

0 p o t e n c i a l de qualquer ponto na p a r t e c i l i n d r i c a se-

ra tornado i g u a l ao p o t e n c i a l do rod que'e u n i t a r i o . Para que i s 

to s e j a s a t i s f e i t o , v a l o r e s s e l e c i o n a d o s de z •, d e s i g n ados z . , 

maiores ou i g u a i s a G-:-l 5 com r = l, sao s u b s t i t u l d o s em ( 3 . 1 9 ) j u n 

to corn (3.2.0) e ( 3 . 2 1 ) , assira 

<f>(l,z.) = 1, z i>G + l _ ' ( 3.24 ) 

2) p a r t e h e m i s f e r i c a 

0 p o t e n c i a l de qua l q u e r ponto da p a r t e . h e m i s f e r i c a do 

contorno e tambem u n i t a r i a . Considerando a f i g u r a 3.7(a),e a p l i ^ 

cando-se a transformagao 

r = sen c -

z = G+l - cos c _ -

tem-se entao que (3.19) j u n t a m e n t e com (3,20) e ( 3 . 2 1 ) , r e s u U a m 

em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1"! 

<Kc)-Q p ( c ) + E Q.VCc,A.) . | | W p j | 3 « 2 5 ) 

P j  = 1 3 ' [ g FPb / BI BL)DT| 6 &7^ M 
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onde 

p =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = . . ( 3.26 ) 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r —  x ' 

/Sen c-+(2F-Cosc) 

V( C,A) « i n ̂ F - C o s c ^ ^ ^ C + ( A + F - C o s c ) ^ ( 3.27 ) 

A-F+Cosc+/sen C+(A-F+Cosn) "A-F+Cosc+/Sen C+(A-F+Cosc) 

onde F=G+1. Para s a t i s f a z e r a condicao de contorno de que o po-

t e n c i a l e u n i t a r i o na p a r t e h e m i s f e r i c a , o p o t e n c i a l no ponto 

c=0, ( r , z ) = (°,g) e tornado i g u a l a zero e as d e r i v a d a s ( 2 9 , 49, 

e t c ) em r e l a q a o a c no ponto c^O sao tarabem i g u a i s a z e r o . 

3) p a r t e plana do contorno 

0 p o t e n c i a l de q u a l q u e r ' p o n t o no piano z~0 e f e i t o 

i g u a l a z e r o . Esta condigao e automaticamente s a t i s f e i t a p e l a s 

cargas^ imagers que sao s i m e t r i c a m e n t e l o c a l i z a d a s com r e s p e i t o 

a este p i a n o , f i g u r a 3 . 6 ( b ) . 

3.4.2.3. - Escolha dos parametros 

Para que se obtenha uma s u p e r f i c i e e q u i p o t e n c i a l no 

contorno do e l e t r o d o h e m i s f e r i c o , deve-se tomar b a s t a n t e c'uida-

do na escolha dos parametros z^ e A j • A d i s t r i b u i g a o de p o t e n -

c i a l na s u p e r f i c i e deste e l e t r o d o f o i computada para d i f e r e n -

tes escolhas dos mesmos e para v a l o r e s - p r a t i c o s de G/P, com 

G v a r i a n d o e n t r e 50 e 5 00. V a r i o s r e s u l t a d o s com d i f e r e n — 

t es v a l o r e s para e A^ i n d i c a r a r c que para a s u p e r f i c i e 
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e q u i p o t e n c i a l u n i t a r i a , as condicoes de cont o r n o adequam-se rae-

I h o r quando i=7 e j = 9 . 0 exame dos r e s u l t a d o s o b t i d o s em compu-

t a d o r i n d i c a r a m que o p o t e n c i a l na s u p e r f i c i e do cont o r n o e r a -

zoavelmente p r e c i s e , com um e r r o de raenos de 2%. 

3 • 5• " CALCULO DA TENS AO DE INICIACAO DE CORONA PARA 

MISTURAS DE Sj? 6/N 2 EM CONFIGURACOES ROD-PLANO 

3.5.1. - C'a'l, c u l o do campo e l e t r i co 

0 c a l c u l o do campo e l e t r i c o para as c o n f i g u r a c o e s de 

campo u t i l i z a d a s n este t r a b a l h o f o i r e a l i z a d o u t i 1 i zando-s e o me_ 

todo da simulagao de carga d e s c r i t o na segao a n t e r i o r . Para a s_i 

mulagao em estudo, d e f i n i r a m - s e os s e g u i n t e s parametros de acor-

do co'm'a f i g u r a 3 . 7 ( a ) . 

GTOT - comprimento t o t a l da r e g i a o onde se desej a 

conhecer 9 campo 

G = d i s t anc i a ent r e a pon t a do rod e o e 1 e t ro • • ' 

do piano 

PLANO = comprimento da metade da p a r t e plana do 

e l e t r o d o piano 

RB = r a i o da borda do e l e t r o d o piano 

Com a esco l h a do sist e m a de coordenadas c i l i n d r i c a s , 

a p r o v e i t o u - s e a s i m e t r i a a x i a l do a r r a n j o e as coordenadas de 

qual q u e r ponto puderam ser o b t i d a s v a r i a n d o - s e apenas r e z. 
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Nao houve u t i l i z a g a ' o do metodo das irnagens, tendo o e l e t r o d o 

piano s i d o simulado de acordo com as dimensoes exatas daquele 

u t i l i z a d o no a r r a n j o e x p e r i m e n t a l . 0 e l e t r o d o h e m i s f e r i c o f o i 

simulado como possuindo um comprimento f i n i t o de v a l o r i g u a l a 

(GTOT-(G + 2RB)). Para f a c i l i d a d e computational» cons i d e r o u - s e um 

a r r a n j o com p o t e n c i a l u n i t a r i o para o rod e p o t e n c i a l zero para 

o e l e t r o d o p i a n o . Todas as cargas u t i ' l i z a d a s na simulagao,foram 

aneis de carga por adequar em-s e melhor a geomet.ria do a r r a n j o . 

Assim, quando u t i l i z a r - s e o termo carga, subentenda-se " a n e l de 

carga" a menos que s e j a d i t o . o c o n t r a r i o . 

Para o e l e t r o d o p iano u t i l i z o u - s e a s e g u i n t e d i s t r i -

b u i g a o d e cargas: 

NBOR = numero de cargas na borda do e l e t r o d o piano 

em um t o t a l de 15. 

NSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'i'L = numero de cargas l o c a l izadas na p a r t e supe-

r i o r do e l e t r o d o p iano no t o t a l de 20. 

NIPL = numero de cargas l o c a t i z a d a s na p a r t e i n f e — 

r i o r do e l e t r o d o p iano em numero de 20. 

Para o e l e t r o d o h e m i s f e r i c o , a d i s t r i b u i g a o u t i l i z a -

da f o i : 

NHEM = numero de cargas l o c a l i z a d a s na p a r t e hemis-

f e r i c a deste e l e t r o d o , t o t a l i z a n d o 10. 

NCIL = numero de cargas s i t u a d a s na p a r t e c i l i n d r i -

ca em um t o t a l de 20, 

NTOP = nGmero de cargas s i t u a d a s no topo do e l e t r o ^ 

do perfazendo 10. 
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A d i s t r i b u i c a o de cargas, era numero i g u a l ao de pontos de con-

t o r n o (90 no t o t a l ) , sendo estes l o c a l . i z a d o s aas s u p e r f i c i e s 

de ambos os e l e t r o d o s e tendo tambem a forma de a n e i s , e mos-

t r a d a na f i g u r a 3 . 7 ( b ) . 

Para o c a l c u l o da i n t e n s i d a d e das cargas f i c t i c i a s , 

e n e c e s s a r i o a formacao de uma equacao m a t r i c i a l semelhante a 

(3.18) sendo que, para este caso tomando-se em consideracao as 

condicoes de contorno aqui e x i g i d a s , e s t s equacao tem a seg u i n 

t e forma: 

11 

21 

12 

22 

40x F402 

411 P412 

901 l902 

190 

290 

p4090 

4190 

p9090 

•2 

40 

'41 

'9 0 

( 3.28 ) 

sendo que as condigoes de contorno sao: 

1) 0 p o t e n c i a l na s u p e r f i c i e do e l e t r o d o s u p e r i o r sera u n i t a r i o 

2) 0 p o t e n c i a l na p a r t e c i l i n d r i c a deste e l e t r o d o sera tambem 

u n i t a r i o . 

3) 0 p o t e n c i a l no topo do e l e t r o d o tambem e u n i t a r i o . 

4) 0 p o t e n c i a l de todo o e l e t r o d o piano sera f e i t o i g u a l a zero 
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t a n to nas p a r t e s i n f e r i o r como s u p e r i o r do e l e t r o d o como na 

borda do mesmo. 

A m a t r i z dos c o e f i c i e n t e s de p o t e n c i a l (3.28) s e r a formada a par 

t i r da expressao : 

PJ = 

. K(k-) K(k„) 
2 / 1 2 _.) ( 3.29 ) 
I T » a. a 2 

sendo: - - / ( r + r ) 2 + ( z _ z . ) 2 > a 2 = / ( r + r - ) 2 + ( z + z . ) 2 

2/r . . r 2/r . . 

k = J , k 
1 a ' 2 a 2 

sendo K ( k ) uma i n t e g r a l e l i p t i c a de p r i m e i r a e s p e c i e . 

Os termos de i n d i c e i referem-se a posigao das cargas e os de 

Tndice j aos pontos de c o n t o r n o , r r e p r e s e n t a o r a i o em ques-

tao e Z o comprimento sobre o e i x o de s i m e t r i a em r e l a c a o ao p l a 

no de r e f e r e n c i a ( f i g u r a 3.8). 

Determina-se a i n t e n s i d a d e das car.gas , a t r a v e s da i n -

versao da equagao ( 3 . 2 8 ) , procedendo-se entao o c a l c u l o do campo 

e l e t r i c o em v a r i o s pontos do e i x o de s i m e t r i a dos e l e t r o d o s . P a r a 

cada p o n t o , o campo e a soma das c o n t r i b u i c o e s i n d i v i d u a l s de to 

dos os aneis de carga usados na simulagao. A maneira de checagem 

dos r e s u l t a d o s que f o i u t i l i z a d a , e a do c a l c u l o do p o t e n c i a l em 

um numero de pontos sobre o e i x o de s i m e t r i a i g u a l ao numero de 

pontos onde o campo f o i c a l c u l a d o . 0 p r i m e i r o destes pontos deve 

e s t a r s i t u a d o na s u p e r f i c i e do e l e t r o d o piano c o p o t e n c i a l c a l -
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culado a p a r t i r da simulagao deve s c r zero. 0 u l t i m o p o n t o , es 

t a l o c a l i z a d o na porita da p a r t e h e m i s f e r i c a do e l e t r o d o r o d , 

com p o t e n c i a l c a l c u l a d o i g u a l a unidade. Caso se consiga que 

os p o t e n c i a i s destes pontos sejam os p r e v i a m e n t e detormina dos, 

obtem-se a simulacao desejada e o campo e l e t r i c o sera exatamen 

te i g u a l ao e x i s t e n t e no a r r a n j o e x p e r i m e n t a l para as c o n d i -

coes s i m u 1 a d a s ( f i g u r a 3.9). 

3.5.2. - C a l c u l o da tens ao de i n i c i a g a o de corona 

Paia o c a l c u l o da tensao de i n i c i a g a o de corona, to 

mou-se o caso da a p l i c a c a o de um impulso p o s i t i v o no e l e t r o d o 

h e m i s f e r i c o , sendo o e l e t r o d o piano a t e r r a d o . Este procedimen-

to l e v a a formagao de streamers d i r i g i d o s para o c a t o d o ( p o s i t i 

v o s ) , "como raostrado na f i g u r a 3.2, or'e a tensao de i n i c i a c a o 

de corona c c a l c u l a d a a p a r t i r da equacao ( 3 . 9 ) . Neste t r a b a -

l h o , Ne f o i tornado com o v a l o r aproximado de 10 . 
' x 

0 c a l c u l o de (a - n) f o i r e a l i z e d o de acordo com S r i -

v a s t a v a *, sendo que a dependencia de (a-n) como fungao de 

(E / p ) , obedece a r e l a c a o 

( a - n ) / p = e x p ( a . ( E / p ) N 1 + a 2 ( E / p )
N 2 

* a , ( E / P )
N " 3 + ... +a ) ( 3.30 ) 

3 r n 
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Os c o e f i c i e n t e s a^ , • • • > dependem d i r e t a m e n t e de ( E / p ) . 

Asssim para o N2> tem-se f a i x a s de v a r i a g a o para escolha des-

tes c o e f i c i e n t e s e n t r e : 

30 ^ E/p <c 60 volt/cm-, t o r r , N = ? 

60 < E/p ^ 160 v o l t / c m . t o r r , N = l l 

160 < E/p ^ 360 v o l t / c m . t o r r , N - l l 

360 < E/p < 1000 v o l t / c m . t o r r , N - l l 

Se para um dado v a l o r de (E/p) c a l c u l a d o , e s t e f o s s e menor cu 

i g u a l a 30, tomava-se (a--r))/p = 0. Para o SF^, a f a i x a de v a r i a -

gao dos c o e f i c i e n t e s com ( E / p ) , e: 

160 < E/p ^ 1000 v o l t / c m . t o r r , N = l l 

Da mesma forma, q u a l q u e r v a l o r c a l c u l a d o de (E/p) menor ou 

i g u a l a 160;, f o i f e i t o i g u a l a zero. 

R e s s a l t e - s e que o v a l o r do campo que f o i u t i l i z a d o 

para c a l c u l o destes c o e f i c i e n t e s f o i o v a l o r p.u. m u l t i p l i c a -

do p e l a tensao que se estava a p l i c a n d o ao gap. Para as m i s t u -

ras gasosas de SF^/N^, u t i l i z o u - s e f o r m u l a b a s t a n t e s i m p l e s , 

levando em conta as pressoes p a r c i a i s dos gases componentes da 

m i s t u r a : 

p ftPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h ' B t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j ',6-»<«-• ««• r i B A s s * """ 8 . 

58. /00 • Campina G i ande 
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onde P ^ e a p res sao pare i a l de e P a p res sao p a r c i a l do 

SF^. Os terraos (ct-n)/p f o r am c a l c u l a d o s p e l a equacao ( 3 . 30) para 

cada um dos gases. 

A i n t e g r a l para a equacao (3.9) f o i ' c a l c u l a d a a t r a -

ves do metodo de i n t e g r a c a o de 1/3 de Simpsson, sendo que para 

cada v a l o r de tensao a p l i c a d a ao gap, seu v a l o r era c a l c u l a d o 

e comparado a £n(Ne ) = 18.41. Se para uma dada tensao V, este 

x 1 

v a l o r e ra a t i n g i d o , c o n s e g u i a - s e o v a l o r da tensao de i n i c i a g a o 

de corona, caso c o n t r a r i o , aumentava-se o v a l o r da tensao de 

AV, r e c a l c u l a n d o - s e o campo, o v a l o r de ( a - r ] ) / p e £n(Ne ) ate 

que o c r i t e r i a f o s s e s a t i s f e i t o . 

l i t i l i zando-s e um. computador IBM/370-145 e linguagem 

WATFIV, ela b o r o u - s e um programa computacional para c a l c u l o da 

tensao de i n i c i a g a o de corona cu 4o fluxograma e apresentado na 

f i g u r a 3.10. 
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20 30 40 50 60 70 60 SO 100-

E K V / c m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 . - C o e f i c i e n t e de ionxzacao de Townsend 

para o ar(760mm.Hg e 20 C) 

V = 0 

•Fig. 3.2. - Streamer d i r i g i d o para 

o c a t o do ( po s i t i vo) 

F i g . 3.3. - Streamer d i r i g i d o 

p a r a o a n o d o ( n e g a 

t i v o ) . 
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F i g . 3.5. 

12 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- //// 
5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
It  ! I 1 . 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jill I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

^ Ai! / / -|-(KV/cmbar] 

/  /  /  
150 

III 
1 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / 

1 l o o m 

2 90%N. 

75 %N. 

50%N, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10%SF( 

25%SF, 
c 

50%SFf 

100%SF, 

F i g . 3.4. - a/p = f ( E / p ) para m i s t u r a 8 ° ^ ? . ' % { " ' ' 

A 

V = V | 

Q ( Z , r ' ) 

•Linhas de cart'.a 

V = V, 

Cargas p u n t u a i s 

aneis de carsa 

v- o 

i o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( b ) 

Simulagao da d i s t r i b u i g a o de campo para uma configuracao 

rod-gap. a) Usando uma carga p u n t u a l e v a r i a s l i n h a s de 

carga. b) Usando um numero de aneis de carga e v a r i o s sep 

mentos s e m i - i n f i n i t o s de l i n h a s de c a r g a . 
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F i g . 3.6. a) Eletrodos r o d - i l a n o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( Imagern) 

b) Problema mo d i f i cado u t i 1 i -

zando c a r t a s imagens. 
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GTOT 

G + l-cosc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s e n  c |  

Piano 

^ 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz = c 

F i g . 3.7. - a) Defini.cao dos naram.etros para 

a p l i c a g a o do me to do da siraula 

cao a este t r a b a l h o . 

b) D i s t r i b u i c a o dos aneis do carga 

oara simulacao u t i l i z a d a neste 

t r a b a l h o . 
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i e Aas c a r t a s 
Coordenadas da* 

c d e conrorno. 
pontes <ie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• U N l V E R S \pAD? F F u F t U l PA P A R A l B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr6 -I<ritorin Par* Anutitns rln Intrrio c ^ 

Coordenncfio Seioi inl  de 16s - Graduated . 

Rufl  *r»r><iio Veto&8S2 T*l  TO) 321 72"22*R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

US.100 •Vuhiphui UmHtte•« famiba 
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F i g u r a 3.10. FLUXOGRAMA(Calculo da 

tensao de i n i c i a c a o 

de c o r o n a ) . 
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( Lor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdados 

de e n t r a d a 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ . . _ 

Imprimir 

dados de 

e n t r a d a^-

C a l c u l a r 

c amp o 

P»«» 

Imprimir 

campo p.u 

Fixar valor 

para tensao 

I t e r a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ / 
Imprimir n? 

iteracoes, 

tensao 

0 



C a 1 c u 1 a r 

campo 

to t a i 

V 

C a l c u l a r 

( a - n ) / p 

Calcu1 a r 

Jin (a-n) 

I m p r i m i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in(a-n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = V + A V 

IT-I.T +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 



CAPlTULO IV 

APARELKOS, TECNICAS EXPERIMENTALS E PROCEDIMENTOS 

I n t r o d u c ao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>»A [ )
F F f :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MVehso. S8'2 r 0 / 

A capacidade de equipamentos de p o t e n c i a u t i l i z a d o s em 

a l t a tensao suportarem descargas a t m o s f e r i c a s ou s u r t o s de mano-

bra e usualmente a v a l i a d a a t r a v e s de tensoes de impulso de onda 

p l e n a ou c o r t a d a . Neste t r a b a l h o , f o i u t i l i z a d a tensao de impul 

so padrao(1.5ys de f r e n t e , 50us de cauda) para o estudo do com-

p o r t am ento d i e l e t r i c o de m i s t u r a s de SF^/N^. 

Foram u t i l i z a d o s a r r a n j o s de e l e t r o d o s de c o n f i g u r a c a o 

r o d - p i a n o , como j a mencionado a n t e r i o r m e n t e , devido a e s t a c o n f i 

guragao p r o p o r c i o n a r e x c e l e n t e s condigoes para a simulagao e o b -

servacao dos e f e i t o s p r o d u z i d o s por v a r i o s graus de n a o - u n i f o r m i 
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dade de campo c l e t r i c o . 

As v a r i a v e i s e x p e r i m e n t a i s u t i l i z a d a s foram: pressao 

t o t a l da m i s t u r a ; pressao p a r c i a l dos gases componentes(% de SF, 

p r e s e n t e na m i s t u r a ) ; comprimento do gap; d i a m e t r o dos e l e t r o -

dos rod e p o l a r i d a d e das tensoes de i m p u l s o • a p l i c a d a s ao a r r a n 

j o . Para uma melhor observacao da o c o r r e n c i a das descargas, em 

tensoes de ambas as p o l a r i d a d c s , foram f o t o g r a f a d a s descargas 

em v a r i o s n i v e i s de tensao e d i v e r s a s condicoes e x p e r i m e n t a i s -

4.1. - CJMARA DE TESTES 

Os ensaios foram r e a l i z a c o s em uma camara de ago i n o -

x i d a v e l com 109,3cm de a l t u r a por 51cm de. d i a m e t r o , f a b r i c a d a pe 

l a Edwards. 0 vaso contern 4 j a n e l a s l o c a l i z a d a s em sua l a t e r a l , 

opostas e n t r e s i , tendo 3 delas 11cm de d i a m e t r o e a o u t r a 

19,0cm, que perm i t e m observagoes dos fe'iomenos o c o r r i d o s no sen 

i n t e r i o r , seladas com tamp as de a c r i l i co de 3,7 cm de espessura. 

No topo da camara e x i s t e uma a b e r t u r a com 15,24cm de d i a m e t r o , 

para colocagao da bucha de a l t a tensao, sendo que na e x t r e m i d a -

de da bucha s i t u a d a no i n t e r i o r da camara e conectado o e l e t r o 

do r o d . A conexao do e l e t r o d o piano e f e i t a a t r a v e s de uma has-

te de 2,5 4cm de ago i n o x i d a v e l , sendo a a b e r t u r a i n f e r i o r s e l a -

da a t r a v e s de uma sanfona, tambem de ago i n o x i d a v e l , com uma ma. 

n i v e l a em sua extremidade i n f e r i o r . 0 a j u s t e e f e i t o por uma 

rosea, que p r o p o r c i o n a um afastaraento maxxmo e n t r c e l e t r o d o s dc 

aproximadamente 5cm, p e r m i t i n d o uma p r e c i s a o na l e i t u r a do com-
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p r i m e n t o do gap de ate 0,lmrQ, Outras duas j a n e l a s s i t u a d a s per 

to do fundo da camara, e que foram u t i l i z a d a s para i n j e c a o de 

gas e evacuagao da camara, tem r e s p e c t i v a m e n t e 5 e 2 , 5 era de 

d i a m e t r o . Uma bomba r o t a t i v a de a l t o vacuo de f a b r i c a g a o Ed-

wards, modelo ES150, f o i u t i l i z a d a no experimento para evacua-

gao da camara, com capacidade de vacuo maximo de ate 5x10 

t o r r . 

Para medicao d e v a c u o em d i v e r s o s e s t a g i o s dos p r o -

cessos de evacuagao e i n j e c a o de gas na 1 camara foram u t i l i z a -

dos o s s e g u i n t e s : a e d i d o r e s : 

1) Dois r e g u l a d o r e s de pressao para c o n t r o l e de saida de gas 

ao nas g a r r a f a s de SF^ e N 2, marca White M a r t i n s , f a b r i c a c 

2 

b r a s i l e i r a - manometro de entrada(0-30kgf/cm ) - manometro 

2 

de s a i d a ( 0 - 1 6 k g f / c m ) . 

2) Manometro de mostrador de c a p s u l a , marca W i k a , f a b r i c a g a o a l e 

ma; p r e c i s a o de ±0,5% com escalas nas f a i x a s de 0 a 56,5psi 

( 0 a 4,0kgf/cm ). Este manometro f o i acoplado ao sistema de 

i n j e g a o de gas. Todos os o u t r o s d e s c r i t o s a s e g u i r foram 

u t i l i z a d o s no sistema de evacuagao. 

3) Manometro de mostrador de capsula - marca Haenni - de f a b r i ^ 

cagao s u i g a , com esc a l a s nas f a i x a s de -76 a 0 cmHg e -30 

a 0 'Hg . 

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

modelo CG3, barometricamente compensados, f a b r i c a g a o ingl£ 

sa, p r e c i s a o de ±5% com as s e g u i n t e s f a i x a s de medicao: 19) 
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e n t r e 0 e 12 5 mbar ; 2?) e n't r e 0 c 10 00 mbar. Estes dois ma 

nometros nao foram u t i l i z a d o s simultaneamente para o mesmo 

experimento. 

5) medidor de vacuo, marca Edwards, t i p o P i r a n i , modelo 10 de 

f a b r i c a g a o i n g l e s a com f a i x a de pressao e n t r e 3 e 10 ^ t o r r ; 

u t i l i z a d o com cabeca medidora modelo PR10-S. 

Na f i g u r a 4.1 te.m-se uma v i s t a l a t e r a l do c o n j u n t o : 

camara, bucha de a l t a tensao, bomba de vacuo e medidores. 

4.2. - BUCHA DE ALTA TENSAO 

Foram f e i t a s duas t e n t a t i v a s na c o n s t r u c a o da bucha 

de a l t a tensao que f o i u t i l i z a d a n e ste t r a b a l h o e x p e r i m e n t a l . 

Na p r i m e i r a , f o i u t i l i z a d o um tubo de a c r i l i c o com 

as s e g u i n t e s c a r a c t e r I s t i c a s : comprimento e x t e r n o de 60cm; com-

p r i m e n t o i n t e r n o de 43cm; diametro de 4,4 cm e parede de 0.75'm. 

Uma h a s t e de bronze de 8mm de dia m e t r o f o i usada como co n d u t c r 

e s u p o r t e para o e l e t r o d o de a l t a tensao; a "bucha f o i p r e e n c h i 

da com oleo m i n e r a l i s o l a n t e . A mesma f o i acoplada a tampa de 

a c r i l i c o da p a r t e s u p e r i o r da camara a t r a v e s de rosea, tendo a 

vedagao s i d o f e i t a com A r a l d i t e . 

Os dois problemas que i m p o s s i b i 1 i t a r a m a u t i l i z a c a o 

deste a r r a n j o foram as descargas t i p o f l a s h o v e r na sua s u p e r f i 

c i e para tensoes maiores ou i g u a i s a 150 KY e as descargas ocor 

r i d a s em sua b a s e , e n t r e os par a f u s o s que prendiam a tampa, com 



71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p o t e n c i a l z e r o , e a haste de a l t a tensao imersa em o l e o no i n -

t e r i o r do tubo de a c r i l i c o , provocando a r u p t u r a da parede da 

bucha. V e r i f i c o u - s e que este f a t o aconteceu d e v i d o a a l t a concen 

t r a g a o de campo e l e t r i c o e n t r e os d o i s pontos c i t a d o s , quando 

eles exam submetidos a uma grande d i f e r e n g a de p o t e n c i a l , o que 

t o r n a v a os meios d i e l e t r i c o s e n t r e e l e s - ar, a c r i l i c o e o l e o 

i s o l a n t e - i n s u f i c i e n t e s para suportar-em os e s f o r c o s e l e t r i c o s 

que l h e s erara e x i g i d o s . Procurando r e c u p e r a r o a r r a n j o , cons 

t r u i u - s e um suplemento de 5Gcm de comprimento, com um tubo de 

mesmas c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 s t i c a s a n t e r i o r , f i c a n d o a bucha com comprimen 

t o t o t a l de 116cm. Foram colocados dois aneis de e q u a l i z a c a o 

em cada um dos extremos da bucha, para e v i t a r que as descargas 

t i p o f l a s h o v e r ocorressem na sua s u p e r f i c i e . U t i l i z a r a m - s e d o i s 

aneis de a c r i l i c o superpostos na base da bucha, com 6cm de d i a 

metro e 3,5cm de a l t u r a , colados com A r a l d i t e a. p a r t e d a n i f i c a 

da, com o i n t u i t o de i s o l a r as p e r f u r a g o e s e x i s t e n t e s em sua 

base. Apos algumas a p l i c a g o e s de tensao, para t e s t e destas mo-

d i f i c a g o e s , o correram novas descargas na base da bucha, deixan_ 

do p a t e n t e que este a r r a n j o nao p o s s u i a condicoes t e c n i c a s de 

u s o . 

Na segunda t e n t a t i v a , p rocurou-se basicamente e v i t a r 

as descargas de f l a s h o v e r para tensoes de ate 250 KV e que nao 

ocorressem descargas na base da bucha em tensoes desse n i v e l . 

Para superar este problema, m o d i f i c o u - s e todo o p r o j e t o a n t e -

r i o r . A p a r t e da bucha que era i n t r o d u z i d a na camara permane-

ceu a raesma, sendo u t i l i z a d o na p a r t e e x t e r n a um tubo de PVC 
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com d i a m e t r o e x t e r n o de 13,52cm, pare.de de 1,1cm de espessura 

e comprimento de 62cm. Este tubo f o i .acoplado a tampa de a c r i 

l i c o e vedado com A r a l d i t e . Em cima do tubo de PVC, acrescen-

tou-sc o suplemento de a c r i l i c o usado'no p r o j e t o a n t e r i o r , f i 

cando a bucha com comprimento de 128cm. A haste condutora tarn 

bem f o i a p r o v e i t a d a , e colocados os aneis de e q u a l i z a g a o j a 

usados. 0 o l e o i s o l a n t e usado para encher a bucha f o i f i l t r a -

do e aquecido p r e v i a m e n t e , alcangando uma r i g i d e z d i e l e t r i c a 

de 120KV/cm. Para se c o n s e g u i r uma melhor d i s t r i b u i g a o de cam 

po na base da bucha, u t i l i z o u - s e um anel de aluminio,com 3,6cm 

de espessura, rosqueado ao tubo de PVC. 

0^ t e s t e s r e a l i z a d o s com este a r r a n j o foram bem su-

cedidos^ so ocorrendo f l a s h o v e r para tensoes da ordemde 270KV, 

a t r a v e s dos aneis de e q u a l i z a c a o . Fixando-se a maxima tensao 

de u t i l i z a g a o em 250 KV, conseguiu-se r e a l i z a r todos os en-

s a i o s p r e v i s t o s para este t r a b a l h o . Na f f i g u r a 4-2, e mostrada 

uma f o t o g r a f i a da bucha de a l t a tensao c o n s t r u i d a para o expe 

r iment o. 

4.3. - ELETR0D0S 

Os e l e t r o d o s pianos foram c o n s t r u i d o s i n i c i a l m e n t e ^ 

de bronze. V e r i f i c o u - s e , apos uma s e r i e de medigoes, que os 

e l e t r o d o s apresentavam v a r i a s fa1has que nao puderam ser e l i -

minadas com os v a r i o s processos de p o l i m e n t o empregados.Foram 

c o n s t r u i d o s , entao, e l e t r o d o s pianos de ago i n o x i d a v e l , com 
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diam e t r o de 12,6cm e espessura de 4mm, com pequena c u r v a t u r a em 

S u a s b o r d a s . 

Os e l e t r o d o s r o d , com v a r i o s r a i o s de c u r v a t u r a , f o r a m 

f e i t o s de bronze a t r a v e s de uma f e r r a m e n t a e s p e c i a l -ESFEROADPI-

de f a b r i c a g a o da A d r i a t i c a S / A ( i n d u s t r i a b r a s i l e i r a ) , o que asse 

gurou uma s e m i - e s f e r i c i d a d e p e r f e i t a ao h e m i s f e r i o destes e l e t r o 

dos. Suas dimensoes foram de 5,0cm de comprimento para os de 0.5cm 

de d i a m e t r o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4,5cm de comprimento para os de 1,2,3cm de diametro. 

Foram c o n s t r u i d o s 4 e l e t r o d o s para cada d i a m e t r o . As f i g u r a s 4.3 

(a) e 4.3(b) mostram f o t o g r a f i a s dos e l e t r o d o s pianos e r o d . 

Em cada s e r i e de e n s a i o s , o e l e t r o d o rod era p o l i d o , 

sendo rosqueado a extremidade i n f e r i o r da bucha de a l t a tensao 

em uma posigao f i x a . 0 p i a n o , preso a. haste n o v e l da p a r t e i n f e -

r i o r da camara, era a t e r r a d o juntamente com o vaso conforme des-

c r i t o na proxima secao. Apos cada s e r i e de medieoes os e l e t r o d o s 

eram r e t i r a d o s e s u b s t i t u i d o s po.r o u t r o v j a p o l i d o s . 

0 metodo de p o l i m e n t o u t i l i z a d o f o i d i f e r e n t e para o.; 

e l e t r o d o s pianos e r o d s . Nos p r i m e i r o s , u t i l i z a v a - s e i n i c i a l m e n 

t e um composto a b r a s i v o ( B r a s s o ) que era f r i c c i o n a d o na s u p e r f i -

c i e do e l e t r o d o com uma l i x a de f e r r o n9 500, sendo este proces 

so r e p e t i d o v a r i a s vezes ate que o p o l i m e n t o f o s s e u n i f o r m e . Pa-

r a e l i m i n a g a o de gorduras das s u p e r f i c i e s p o l i d a s , u t i 1 i z a v a m - s e 

uma f l a n e l a embebida em acetona e j a t o s de ar comprimido seco e 

f i l t r a d o . Nos e l e t r o d o s de bronze, u t i l i z a v a - s e apenas a f l a n e l a 

embebida em Brasso, f r i c c i o n a n d o - a v a r i a s vezes ao e l e t r o d o e l i -

AR A I 8  A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 . 4 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - CIRCUTTO DE KNSAIO 

0 diagrams esquematico da f o n t e de tensao e do si s t e _ 

ma de medicao e mostrado na f i g u r a 4.4. 0 ger a d o r de impulse 

u t i l i z a d o , da marca F e r r a n t i , p o s s u i sete e s t a g i o s em serie,com 

tensao maxima de carregamento de 100 KV cada um; f o i a j u s t a d o 

para f o r n e c e r uma onda de impulso de 1.4/50us(ver f i g u r a 4.5).A 

tensao f o i medida a t r a v e s de um d i v i s o r c a p a c i t i v o , tambem de 

f a b r i c a g a o F e r r a n t i , com c a p a c i t a n c i a s de a l t a e b a i x a tensao 

de 0.099 m i c r o f a r a d s e 400 p i c o f a r a d s , r e s p e c t i v a m e n t e , e umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ca 

bo c o a x i a l com impedancia de s u r t o de 150, -a r e s i s t e n c i a d i s t r i -

b u i d a de 0,6125x10 * ohms/metro. Os i n s t r u m e n t o s para medicac 

da tensao foram: um o s c i l o s c o p i o de memoria, marca T e k t r o n i x , 

t i p o 2 0 3 ( r e s i s t e n c i a i n t e r n a de 1 megaohm e c a p a c i t a n c i a de 20 

p i c o f a r a d s ) , ao qual pode ser acoplada uma maquina P o l a r o i d , e 

um v o l t i m e t r o de p i c o marca H a e f e l y , t i p o 64K, com as s e g u i n t e c 

c a r a c t e r i s t i c a s t e c n i c a s : 

- Tensao de e n t r a d a ate 1600 v o l t s de p i c o u n i p o l a r 

( p o s i t i v o ou n e g a t i v o ) a te 1 seg de duracao maxima, 

- Impedancia de e n t r a d a : lMQ//50pF 

- Re s i s t e n c i a t e r m i n a l : 150. 

- P r e c i s a o : ±1% do v a l o r r e g i s t r a d o 

0 s i n a l de tensao s o f r i a uma atenuacao de 248,5:1; 

a t r a v e s do d i v i s o r de a l t a tensao, para ambos os i n s t r u m e n t o s 

de medicao e uma atenuacao a d i c i o n a l de 100:1 p a r a o s i n a l de 

e n t r a d a do o s c i l o s c o p i o a t r a v e s de urn ,.divi sor r e s i s t i v e . 

° r " " , : ' As .su t i t os d o I n t e r i o r 

• Coo i *a«p f i o Seior ff l  Us ros-GradSo 
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A medic a o de t e n s o e s de imp.ulso r e q u e r t e e n l e a s espe 

c i a i s de m c d i g a o . A o p e r a g a o de urn g e r a d o r de i m p u l s o p r o v o c a o 

s u r g i m e n t o ' d e i n t e r f e r e n c i a e l e t r o m a g n e t i c a c a u s a d a p e l o s t r a n -

s i t o r i o s de t e n s a o e p e l o s f o r t e s campos e l e t r . o m a g n e t i c o s , asso 

c i a d o s ao c a r r e g a m e n t o e d e s c a r r e g a m e n t o das c a p a c i t a n c i a s p a r a 

s i t a s p a r a a t e r r a . E s t a s sao p r i n c i p a l m e n t e c a p a c i t a n c i a s d i s -

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

bos de i n t e r c o n e x a o e a t e r r a . P a r a que e s t e s e f e i t o s s e j a m e v i 

t a d o s , d e v e - s e tomar uma s e r i e de p r e c a u c o e s como: 

a) b l i n d a g e m dos cabos de' i n t e r c o n e x a o . 

b) d i m i n u i c a o do tamanho des cabo's. de a t e r r a m e n t o ao 

• m i n i m o n e c e s s a r i o . 

c) e v i t a r , sempre que p o s s i v e l , a f o r m a c a o de l o o p s 

p o r onde possam c i r c u l a r c o r r e n t e s p a r a s i t a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• v -

d) c o n c e n t r a r em um u n i c o p o n t o o a t e r r a m e n t o dos 

e q u i p amen t o s u t i l i . z a d o s no c i . r c u i . t o de e n s a i o . 

De m a n e i r a a r e d u z i r os e f e i t o s a c i m a d e s c r i t o s , o 

a t e r r a m e n t o do a r r a n j o e x p e r i m e n t a l , o r a d e s c r i t o , f o i r e a l i -

zado c o n f o r m e m o s t r a d o na f i g u r a 4.6, onde e s t a o r e p r e s e n t a d o s 

tambem.os cabos b l i n d a d o s de i n t e r c o n e x a o . 

4.5. - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

4 . 5 . 1 . - M i s t u r a dos Gases 

Os gases f o r a m m i s t u r a d o s , a j u s t a n d o a r a z a o das p r e s 
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soes p a r c i a i s de cada urn dos componentes em f u n c a o da p r e s s a o 

f i n a l a s e r o b t i d a . As medigOes f e i t a s no n i t r o g e n i o e nas mis 

t u r a s de SF^ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N eram r e a l i z a d a s . a p o s a e v a c u a g a o da camara 

a t e 0.1 t o r r , i n j e t a n d o urn pouco de n i t r o g e n i o e s u b s e q i i e n t e -

mente e v a c u a n d o - s e novamente a t e 0.1 t o r r . -0 n i t r o g e n i o u t i l i -

zado f o i do t i p o s u p e r seco de a l t a p u r e z a ( 9 9 , 9 9 5 % ) , e n q u a n t o 

o SF^ f o i do t i p o c o m e r c i a l com grr-.u de p u r e z a de 99 , 8 % . 

P a r a as m e d i c o e s de a l t o v a c u o , f o i u t i l i z a d o um me-

d i d o r P i r a n i , p o i s o mesmo e v i t a q u a l q u e r r . i s c o de c o n t a m i n a -

cao, ao c o n t r a r i o dos m e d i d o r e s a raercurio, que em b a i x a s p r e s 

soes podem d e s p r e n d e r v a p o r de m e r c u r i o . As m e d i g o e s das p r e s -

soes p a r c i a i s e t o t a i s f o r a m r e a l i z a d a s com os demais medido -

r e s d e s c r i t o s na secao 4 . 1 . 

CoTio as m i s t u r a s e s t u d a d a s a o n t i n h a m b a i x o p e r c e n t u . 

ais de ^F^> f o r a m r e a l i z a d a s em c o n d i g o e s de v a c u o . I n i c i a l m e n - -

t e e xecutava--se o p r o c e d i m e n t o d e s c r i t o no p r i m e i r o p a r a g r a f o e 

e n t a o o SF^ e r a a d m i t i d o a t e a p r e s s a o p a r c i a l c o r r e s p o n d e n t e a 
o 

m i s t u r a d e s e j a d a . 0 n i t r o g e n i o e r a e n t a o a d i c i o n a d o a t e a pres^ 

sao t o t a l p r e v i a m e n t e d e t e r m i n a d a . P a r a as m e d i g o e s com as mis_ 

t u r a s *de SF^/N^, ad i c i o n avam-s e os gases cons t i t u i n t es em. p r e s 

soes p a r c i a i s c o r r e s p o n d e n t e s as p e r c e n t a g e n s da p r e s s a o t o t a l 

de q u a t r o a t m o s f e r a s , sendo que apos a r e a l i z a g a o dos e n s a i o s 

p a r a v a r i o s gaps em ambas as p o l a r i d a d e s n e s t a p r e s s a o , evacua 

v a - s e l e n t a m e n t e a camara a t e 3 atm e a s s i m s u c e s s i v a m e n t e . 
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4 . 5 . 2 . - R e a l i z a g a o dos e n s a i o s . 

A r e a l i z a c a o de uma s e r i e de e n s a i o s c o n s i s t i u na de 

t e r m i n a g a o da t e n s a o de r u p t u r a de i m p u l s o a 5 0 % ( U ^ - Q ^ ) p a r a um 

a r r a n j o r o d - p i a n o , em q u a t r o p r e s s o e s d i f e r e n t e s , sendo que pa 

r a cada p r e s s a o d e t e r m i n a v a - s e U^Q^ p a r a q u a t r o c o m p r i m e n t o s de 

gap, em ambas as p o l a r i d a d e s . 

U t i l i z o u - s e o raetodo de "up and down" p a r a d e t e r m i r a 

gao de U^-Q«^, com a a p l i c a g a o de no m i n i m o 2 0 i m p u l s o s c o r r e s p o n 

dendo a cada v a l o r de t e n s a o . Depoi's de se c o n s e g u i r os v a l o r e . 

c o r r e s p o n d e n c e s a uma dada c u r v a , a mesma era. p l o t a d a e v e r i f i -

c a v a - s e a p o s i g a o dos p o n t o s ; bavendo d u v i d a em r e l a c a o a algurn 

d e l e s , r e f a z i a - s e a m e d i c a o p a r a aqueUe p.onto. No a p e n d i c e 4 . 1 , 

e a p r e s e n t a d o o modelo u t i l i z a d o p a r a r e g i s t r o dos r e s u l t a d o s 

t e o r i c o s e e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s n e s t e t r a b a l h o . 

As p r i n c i p a l s observa'goes r e a l i z a d a s c o n s i s t i a m na ve 

r i f i c a g a o da f o r m a das d e s c a r g a s e n t i K e l e t r o d o s , e o e s t a d o 

d e s t e s a n t e s e d e p o i s de uma s e r i e de medigoes,. sendo o r e g i s -

t r o f e i t o a t r a v e s de f o t o g r a f i a s , que sao a p r e s e n t a d a s na s e -

gao 5 . 5 . 

4 . 6 . - CONCLUSAO 

P a r a se c o n s e g u i r uma montagem e x p e r i m e n t a l s a t i s f a t ^ o 

r i a , f o r a m r e a l i z a d a s v a r i a s t e n t a t i v a s a t e se a l c a n g a r o mode-

l o u t i l i z a d o . D e n t r e o u t r o s p r o b l e m a s s u r g i d o s na montagem do 
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e x p e r i m e n t o , destaeara~se a c o n f e c g a o da b u c h a de a l t a t e n s a o , 

d e s c r i t a na secao 4.2, a c o n s t r u g a o de e l e t r o d o s r o d com uma 

e s f e r i c i d a d e s a t i s f a t o r i a e a o b t e n c a o de uma boa v e d a c a o p a r a 

a camara e s i s t e m a s de evacuagao e i n j eg.ao de gases que f u n c i o -

n a s s e a c o n t e n t o c a n t o p a r a v a c u o , corao p a r a a l t a s p r e s s o e s . 

De m a n e i r a a se c o n s e g u i r r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s os 

ma i s c o n f i a v e i s p o s s i v e i s , u t i l i z o u - s e ^ na medic; a o de t e n s a o , 

um v o l t i m e t r o de p i c o H a e f e l y , t i p o 64M, e, p a r a v e r i f i c a g a o 

da f o r m a de onda, um o s c i l o s c o p i o com m e m o r i a , T e k t r o n i x 5 t i p o 

203. Por nao d i s p o r de c o n d i c o e s de u t i l i z a c a o de um cromatogra_ 

f o de g a s , p a r a a n a l i s e das raisturas r t i l i z a d a s . a c o n f i a b i l id£_ 

de das p e r c e n t a g e n s de cada gas que compunliam as d i v e r s a s m i s t i l 

r a s f o i l i m i t a d a apenas a l e i t u r a dos- rnanometros d i s p o n i v c i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

na montagem. 

V 
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V i s t a ao a n : a n j o e x p e r i m e n t a l 

m o s t r a n d o : p a r t e i n f e r i o r da 

b u c h a de a l t a t e n s a o , camara, 

m e d i d o r e s , c i l i n d r o s de gas e 

bomb a de v a c u o . 
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F i g . 4.3. ( a ) - E l e t r o d o p l a n o ( 1 2 , 6 c m 

de d i a m e t r o ) 

( b ) - E l e t r o d o s r o d s 
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3 

F i g . 4.5. ( a ) - I m p u l s o padxao l / 5 0 ] i s mos-

t r a n d o a f r e n t e da onda. 

5 0 0mV/cm x 2us/cm 

( b ) - I m p u l s o p a d r a o 1/5Oys mos 

t r a n d o a cauda da o n d a . 

500mV/cm x lOus/cm 
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

I n t r o d u c a o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -.-x 

N e s t e c a p i t u l o sao a p r e s e n t a d a s medic.oes de t e n s a o de 

r u p t u r a . de i m p u l s o em ambas as p o l a r i d a d e s p a r a o n i t r o g e n i o e 

m i s t u r a s de SP'̂  e N^. As m i s t u r a s i n v e s t i g a d a s c o n t i n h a m 1 , 2 , 5 

e 1 0 % de Sp£ e f o r a m e s t u d a d a s em uma f a i x a de p r e s s a o de l a 4 

atm com c o m p r i m e n t o s de gap v a r i a n d o e n t r e 0,5 e 4cm. Todos cs 

e n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s p a r a r o d s de 0 , 5 ; 1 ; 2 e 3cm de d i a m e t r o . 

A t e n s a o de r u p t u r a a 5 0 % ( U ^ Q„ ) a p r e s e n t o u um d e s v i o 

p a d r a o de menos de 1 0 % p a r a a m a i o r i a dos r e s u l t a d o s . Sempre que 

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

gum c o m p o r t a m e n t o a n o r m a l , e n c o n t r o u - s e boa r e p e t i b i 1 i d a d e dos 

mesmos. 0 i n t e r v a l o de c o n f i a n c a f o i ' c a l c u l a d o p a r a v a r i a s c a r a c 

t e r i s t i c a s , sendo u t i l i z a d o p a r a a n a l i s e e s t a t i s t i c a dos r e s u l -

t a d o s . 
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5 • 1 • " ANftLISE STSTEM&TICA DOS RESULTADOS-

5. 1 . 1 . - C a r a c t e r i s t i c a s de r u p t u r a do N« p a r a 

t e n s o e s de i m p u l s o p o s i t i v a s 

As c a r a c t e r i s t i c a s a p r e s e n t a d a s p e l o n i t r o g e n i o f o r a m 

a n a l i s a d a s s e p a r a dam en t e das m i s t u r a s de SF^/.N^. Foram f e i t a s 

m e d i c o e s p a r a de t erminaQao- das t e n s o e s de r u p t u r a do apenas 

p a r a i m p u l s o s de p o l a r i d a d e p o s i t i v a . Corao j a e r a e s p e r a d o pe-

l o s e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s p o r o u t r o s a u t o r e s , as c a r a c t e r i s 

t i c a s e n c o n t r a d a s p a r a o n i t r o g e n i o a p r e s e n t a r a m um c r e s c i m e n t o 

b a s t a n t e u n i f o r m e t a n t o p a r a as c u r v a s de t e n s a o ' de'7̂  r u p t j x r a .x^ 

p r e s s a o , como nas de t e n s a o de r u p t u r a x .c rarrimerito do" g ^ 

t e compo r t amento f o i v e r i f i c a d o p a r a t o d o s os d i a j j i e t r o s ..-.do ids 

c o n f o r m e m o s t r a d o nas f i g u r a s de 5 . 1 , 5.2, 5.3, 5. 6-e ;.5^ ^f, p a r a 

o r o d de 0 55cm de d i a m e t r o ; f i g u r a s 5.11 e' 5.12, 5.15 e 5.17 pa 

r a o r o d de 1cm de d i a m e t r o ; f i g u r a s 5.19., 5 , 2 1 , 5.22 e 5.23 pa 

r a o r o d de 2cm e f i g u r a s 5.26, 5.27, 5.30 e 5.31 p a r a o r o dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de-

3cm. Embora em a l g u n s casos se v e r i f i q u e um c o m p o r t a m e n t o que 

m o s t r a uma queda no c r e s c i m e n t o da t e n s a o p a r a o aumento do gap 

como nas f i g u r a s 5.30 e 5.31 nao ha a p a r e n t e m e n t e nenhuma j u s t i ^ 

f i c a t i v a f l s i c a p a r a t a l f a t o , podendo-se e n t a o c o n s i d e r a r que 

o n i t r o g e n i o a p r e s e n t a c u r v a s c a r a c t e r i s t i c a s sem i r r e g u l a r i d a -

des capazes de d e s p e r t a r i n t e r e s s e e s p e c i a l em seu e s t u d o . 
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5.1.2. - C a r a c t e r i s t i c a s de r u p t u r a p a r a m i s t u r a de 

SF^/N^, c o n s i d e r a n d o f i x o o d i a m e t r o d o . r o d 

De m a n e i r a g e r a l , p ode-se a f i r m a r que q u a l q u e r a n a l i 

se das c a r a c t e r i s t i c a s de r u p t u r a o b t i d a s n e s t e t r a b a l h o p a r a 

as m i s t u r a s de SF^/N^* m o s t r a que e s t a s s i t u a m - s e bem acima das 

a p r e s e n t a d a s p a r a o N^. Quando da r e a l izaca'o de e s t u d o s p r e l i m i 

n a r e s , v e r i f i c o u - s e que a a d i c a o de q u a l q u e r q u a n t i d a d e de SF^ 

ao n i t r o g e n i o , aumentava s u b s t a n c i a l m e n t e sua t e n s a o de r u p t u i a . 

Na f i g u r a 5.10 o b s e r v a - s e que a a d i g a o de 0,5% de SF^ ao N ^ j f e z 

com que a c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI s t i c a t e n s a o x compr i.raento do gap p a r a o r e d 

de 0,5cm o b t i d a p a r a a m i s t u r a , f o s s e b a s t a n t e s u p e r i o r a do n i 

t r o g e n i o p a r a as mesmas c o n d i c o e s . 

A n a l i s a n d o o c o m p o r t a m e n t o das c a r a c t e r i s t i c a s o b t i -

das p a r a as v a r i a s m i s t u r a s , mantendc f i x o o d i a m e t r o do r o a , 

sao d e s t a c a d o s cs s e g u i n t e s p o n t o s : Para p o l a r i d a d e p o s i t i v a ve 

r i f i c a - s e que a m e d i d a que se aumenta a u n i f c r m i d a d e do campo, 

as c a r a c t e r i s t i c a s t e n s a o de r u p t u r a x p r e s s a o tornam^-se m a i s 

u n i f o r m e s . E x a m i n a n d o - s e as f i g u r a s 5.1 e 5.2 o b t i d a s p a r a o r o d 

de 0,5cm, o b s e r v a - s e que as c u r v a s c o r r e s p o n d e n t e s aos gaps de 

0,5 e 1cm de d i a m e t r o p a r a as v a r i a s p e r c e n t a g e n s de SF^ p r e s e n 

t e s nas m i s t u r a s a p r e s e n t a m um c r e s c i m e n t o c o n t i n u o p a r a a t e n -

sao de r u p t u r a e n t r e 1 e 4 atm de p r e s s a o . Com o aumento no com 

p r i m e n t o do gap, as f i g u r a s 5.1 e 5.2, m o s t r a m que e s t e compor.„ 

t a m e n t o e b a s t a n t e m o d i f i c a d o . P a r a as c a r a c t e r i s t i c a s a p r e s e n -

t a d a s na f i g u r a 5 . 1 , o b s e r v a - s e que as m i s t u r a s c o n t e n d o 2, 5 e 
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10% de SF^, a p r e s e n t a m uma d i m i n u i c a o no v a l o r da t e n s a o de r u p 

t u r a e n t r e 1 e 2 atm a l c a n g a n d o um mininso n e s t a f a i x a de p r e s -

sao e um c r e s c i m e n t o p a r a e n t r e 2 e 4 atm. 

A n a l i s a n d o - s e o c o m p o r t a m e n t o a p r e s e n t a d o na f i g u r a 

5.2 das c a r a c t e r i s t i c a s do N« p u r o e da m i s t u r a c o n t e n d o 1 % de 

SF.g, p a r a o gap de 3cm de c o m p r i m e n t o , v e r i f i c a - s e que a m a i o r 

d i f e r e n c a e n t r e as t e n s o e s de r u p t u r a das duas c a r a c t e r i s t i c a s 

o c o r r e p a r a 2 a t m de p r e s s a o ; e n t r e 2 e 3 atm a c u r v a c a r a c t e -

r i s t i c a da m i s t u r a a p r e s e n t a uma t e n s a o de r u p t u r a p r a t i c a m e n t e 

c o n s t a n t e , e n q u a n t o p a r a o N^, e s t a c r e s c e l i n e a r m e n t e com a 

p r e s s a o . P a r a 3 atm as t e n s o e s de r u p t u r a sao quase i g u a i s p a r a 

as duas c a r a c t e r i s t i c a s , havendo a p a x t i r d a i um i n c r e m e n t o bas 

t a n t e s i g n i f i c a t i v o no v a l o r de U^Q^ p a r a a m i s t u r a a t e a p r e s 

sao de 4 atm. 0 c o m p o r t a m e n t o das c a r a c t e r i s t i c a s t e n s a o de rup 

t u r a x . p r e s s a o t o r n a - s e m a i s r e g u l a r a raedida que o d i a m e t r o do 

r o d e aumentado. As f i g u r a s 5.15 e 5,16 a p r e s e n t a m t a i s c a r a c t e 

r i s t i c a s p a r a o r o d de 1cm de d i a m e t r o e m o s t r a m que nenhuma 

c u r v a o b t i d a p a r a as v a r i a s p e r c e n t a g e ' s de SF^ a p r e s e n t a c r e s -

c i m e n t o n e g a t i v e em q u a l q u e r f a i x a de p r e s s a o . 0 exame das c a -

r a c t e r i s t i c a s o b t i d a s p a r a os r o d s de 2 e 3cm de d i a m e t r o nas 

mesmas c o n d i c o e s n o s t r a a t r a v e s das f i g u r a s 5.22, 5.23, 5.26 e 

5.27 uma t e n d e n c i a de l i n e a r i z a c a o d e s t a s c a r a c t e r i s t i c a s e n t r e 

1 e 4 atm de p r e s s a o . 

P a r a p o l a r i d a d e n e g c t i v a as c a r a c t e r i s t i c a s t e n s a o de 

r u p t u r a x p r e s s a o a p r e s e n t a m c r e s c i m e n t o - c o n t i n u o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1̂ 50%
 c o m a 

p r e s s a o mesmo p a r a r o d s de menor d i a m e t r o f i g u r a s 5.9 e 5.17 em 

b o r a i s t o nao se v e r i f i q u e p a r a algumas p e r c e n t a g e n s de SF, 
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v e r f i g u r a s 5.8 e 5.18. L a r a os r o d s de 2 e 3cm de d i a m e t r o , o 

c r e s c i m e n t o da t e n s a o de r u p t u r a com a p r e s s a o e a i n d a mais r e -

g u l a r c o n f o r m e m o s t r a d o nas f i g u r a s 5.10 e 5.11 p a r a o r o d de 

2cm e 5.2 8 p a r a o r o d de 3cm de d i a m e t r o . 

O u t r o p o n t o a se d e s t a c a r e o f a t o de que p a r a q u a l -

q u e r d i a m e t r o de r o d v e r i f i c a - s e que a a d i c a o de pequena p e r e e n 

tagem de SF^ ao n i t r o g e n i o , p r o d u z um aumento c o n s i d e r a v e l na 

t e n s a o de r u p t u r a do m e s m o ( f i g u r a s 5 . 1 , 5 4, 5.16, 5.22 e 5 . 2 6 ) , 

o exemplo a p r e s e n t a d o na f i g u r a 5.4 e bem c a r a c t e r i s t i c o d e s t e 

f a t o . E n t r e t a n t o quando a p e r c e n t a g e m de SF^ e aumentada nao ha 

um aumento que p e s s a s e r c o n s i d e r a d o s i g n i f i c - a t i v o , no v a l o r da 

t e n s a o de r u p t u r a . Examinando o c o m p o r t a m e n t o das c a r a c t e r i s t i -

cas a p r e s e n t a d a s na f i g u r a 5 . 1 , p a r a o gap de 1cm v e r i f i c a - s e 

que a a d i c a o de 1 % de SF^ ao N„ p r o v o c a um g r a n d e aumento na 

t e n s a o de r u p t u r a da m i s t u r a em r e l a g a o ao n i t r o g e n i o em toe a 

a f a i x a de p r e s s a o e s t u d a d a . Ja a a d i c a o de q u a n t i d a d e s s u p e r i o 

r e s de SF^ a m i s t u r a nao r e s u l t a em aumento p a r a U^^^ em t o d o s 

os p o n t o s e n t r e 1 e 4 atm. P a r a 1 atm p o r exemplo,as t e n s o e s de 

r u p t u r a das m i s t u r a s de 1 , 2, 5 e 10% de SF^ sao p r a t i c a m e n t e as 

mesmas. As m i s t u r a s de 5 e 10% tem um c o m p o r t a m e n t o i d e n t i c o em 

t o d a f a i x a de p r e s s a o , havendo o s u r g i m e n t o do fenomeno c o n h e c i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVFRSIDADE FFD FRAL DA PARAlBA 
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5.1.3. - C a r a c t e r i s t i c a s de r u p t u r a das m i s t u r a s 

de S F ^ / ^ c o n s i d e r a n d o f i x a a p r e s s a o 

Levando cm c o n t a as c a r a c t e r i s t i c a s t e n s a o de r u p t u r a 
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x c o m p r i m e n t o do gap p a r k a s vlria§ m i s t u r a s e s t u d a d a s , p a r a 

p r c s s o e s f i x a s e v a r i a c o e s no d i a m e t r o dos r o d s e espacamento 

e n t r e e l e t r o d o s , pode~se v e r i f i c a r q u e • p a r a p o l a r i d a d e p o s i t i v a 

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

e x i b i n d o na g r a n d e m a i o r i a dos casos um c r e s c i m e n t o na t e n s a o 

de r u p t u r a a m e d i d a que e aumentado o c o r a p r i m e n t o do g a p , c o n f o r 

me m o s t r a d o nas f i g u r a s 5.6, 5 . 1 1 , 5.19 e 5.30 p a r a os v a r i o s 

d i a m e t r o s de r o d que. f o r a m e s t u d a d o s . C o n s i d e r a n d o as f i g u r a s 

a c i m a , v e r i f i c a - s e um aumento p e r c e n t u a l cada vez m a i o r no v a -

l o r da t e n s a o de r u p t u r a p a r a o mesmo aumento de p r e s s a o , a me-

d i d a que o d i a m e t r o do r o d t o r n a - s e m a i o r , como m o s t r a d o na 

t a b e 1 a 5 . 1 . 

T a b e l a 5.1 

D i a m e t r o 

do r o d 

( cm) 

Pr e s s a o ( a t m ) Aumento 

p e r c e n t u a l 

D i a m e t r o 

do r o d 

( cm) 

1 3 

Aumento 

p e r c e n t u a l 

D i a m e t r o 

do r o d 

( cm) U50%(KV) (%) 

0,5 39 65 66 

1 42 96 128 

2 48 131 172 

3 62 166 167 

gap=2cm; %SF = l % ; + v e 

P a r a p o l a r i d a d e s n e g a t i v a s , t a i s c a r a c t e r i s t i c a s t am 

bem a p r e s e n t a m um c r e s c i m e n t o c o n t i n u o da t e n s a o de r u p t u r a , a 

medida que o c o m p r i m e n t o do gap e aumentado, p a r a q u a l q u e r d i a -

m e t r o de r o d , c o n f o r m e m o s t r a d o nas f i g u r a s 5.8, 5.13, 5.20 e 
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5.32. A a n a l i s e f e i t a p a r a p o l a r i d a d e p o s i t i v a , tambem e v a l i d a 

p a r a t e n s o e s n e g a t i v a s , como m o s t r a d o na t a b e l a 5.2, com os da-

dos f o r n e c i d o s p e l a s c u r v a s a p r e s e n t a d a s nas f i g u r a s c i t a d a s a c i 

ma. 

T a b e l a 5.2 

D i a m e t r o P r e s s a o ( a t m ) Airmen t o 

d b r o d 1 ! 3 p e r c e n t u a l 

( cm) U 5 0 , ( K V ) (%) 

0,5 9 7 159 63 

1 102 163 59 

2 105 217 10 6 

3 

• 

106 213 101 

gap=4cm;%SF 6=5%;-ve 

C o n c l u i n d o e s t a a n a l i s e deve-se d e s t a c a r tambem a i a -

f l u e n c i a da c o n f i g u r a c a o de campo no v a l o r da t e n s a o de r u p t u r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" K m e d i d a que f o i aumentado o d i a m e t r o do rod„ v e r i f i c o u - s e urn 

aumento b a s t a n t e c o n s i d e r a v e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 p a r a os v a l o r e s de ^ 5 0 °? em t e n s o e s 

de ambas as p o l a r i d a d e s . E s t e f a t o imposs i b ' i l i t o u a r e a l i z a c a o 

de e n s a i o s com r o d s de 3cm e p r e s s o e s de 4 a t m , d e v i d o as t e n s o e s 

de r u p t u r a serem s u p e r i o r e s a 250KV, c o n f o r m e e x p e r i m e n t o s r e a l i 

zados e. que podem s e r v e r i f i c a d o s p o r e x t r a p o l a c a o das c u r v a s 

a p r e s e n t a d a s na f i g u r a 5.26 p a r a p o l a r i d a d e p o s i t i v a e f i g u r a 

5.28 p a r a p o l a r i d a d e n e g a t i v a . 

O u t r a a n a l i s e mais g e r a l que-pode s e r r e a l i z a d a , e em 

r e l a c a o aos v a l o r e s da t e n s a o de r u p t u r a , l e v a n d o - s e em c o n s i d e -
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r a c a o a p o l a r i d a d e da t e n s a o a p l i c a d a . Na g r a n d e n i a i o r i a dos ex 

p e r i m e n t o s , v e r i f i c o u - s e que p a r a p o l a r i d a d e s n e g a t i v a s a t e n -

sao de r u p t u r a e bem s u p e r i o r aos v a l o r e s e n c o n t r a d o s p a r a t e n 

soes p o s i t i v a s nas mesmas c o n d i c o e s . As f i g u r a s 5.2 e 5.3 mos-

t r a m c a r a c t e r i s t i c a s t e n s a o de r u p t u r a x p r e s s so p a r a r o d de 

0.5cm de d i a m e t r o onde v e r i f i c a - s e que p a r a q u a l q u e r p e r c e n t a -

gem de SF^ p r e s e n t e a m i s t u r a , os v a l o r e s p a r a t e n s o e s n e g a t i -

vas sao m a i o r e s que sous e q u i v a l e n t e s em t e n s o e s p o s i t i v a s . J a 

as f i g u r a s 5.15 e 5.17; 5.22 e 5.24 e 5.26 e 5.28 a p r e s e n t a m r e 

s u l t a d o s p a r a ambas as p o l a r i d a d e s na-; mesmas c o n d i c o e s p a r a os 

r o d s de 1 , 2 a 3cm de d i a m e t r o . 

5.2. - ANALISE ESTATT STICA DOS RESULTADOS - ' 

A a n a l i s e e s t a t i s t i c a r e a l i i a d a n e s t e t r a b a l h o l e v o u 

em c o n s i d e r a c a o as c u r v a s de t e n s a o de r u p t u r a p a r a as v a r i a j 

p e r c e n t a g e n s de SF^ p r e s e n t e r , nas m i s t u r a s , que a p r e s e n t a r a m co;n 

p o r t a m e n t o raais i r r e g u l a r quando da d e t e r r a i n a g a o de U e m am 

has as p o l a r i d a d e s . F o i c a l c u l a d o o d e s v i o ' p a d r a o dos r e s u l t a -

dos e em sua g r a n d e m a i o r i a e s t e v a l o r f o i menor que 10% do v a -

l o r e n c o n t r a d o p a r a ^..Q^.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ®s i n t e r v a l o s de c o n f i a n g a a q u i a p r e -

s e n t a d o s tern uma s e g u r a n c a e s t a t i s t i c a de 99%. 

Pode-se o b s e r v a r p a r a a m a i o r i a dos r e s u l t a d o s , l e -

v a n d o - s e em c o n s i d e r a c a o os i n t e r v a l o s de c o n f i a n c a c a l c u l a -

d o s , que o c o r r e uma s u p e r p o s i c a o das c u r v a s p a r a um aumento na 

p e r c e n t a g e r a de SF^ r e s s a l t a n d o m a i s a i n d a o e f c i t o da s a t u r a -



UNI VE R F IDA OE F M I M U , . n*  PARAN A 

n r
 , >

'
0

"
I ( P

" "
, , H P a

™ Assuntoa do rhtrrior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° Cop-deniitfo SetorJcl de Pds-Gmduacao 

Bua Aprigio Vej-ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 3 2 TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP] ( 0 8 3 ) 321 7222-H 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
58.100 - Campina Urande • Paraiba 

cao c i t a d o a n t e r i o r r a e n t e A n a l i s a n d o - s e os r e s u l t a d o s de a c o r d o 

com o d i a m e t r o dos r o d s , t e m-se: 

- P a r a o r o d de 0,5cm, a a n a l i s e e s t a t i s t i c a da c a r a c 

t e r i s t i c a t e n s a o de r u p t u r a x p r e s s a o a p r e s e n t a d a na f i g u r a 5.2 

•most r a que a c u r v a p a r a 1 % de SF^ e um gap de 3cm, mantem a t e n 

sao de r u p t u r a quase c o n s t a n t e e n t r e 2 e 3atm t e n d o um c r e s c i -

mento b a s t a n t e a c e n t u a d o e n t r e 3 e 4atm, de a c o r d o com os i n t e r 

v a l o s de c o n f i a n g a c a l c u l a d o s . E s t e compor Lamento nao e v e r i f i -

cado p a r a o u t r a s p e r c e n t a g e n s de SF^ ce a c o r d o com o que e s t a 

a p r e s e n t a d o nas f i g u r a s 5.34 e 5.35. P a r a as p e r c e n t a g e n s de 5 

e 10% de SF^, o b s e r v a - s e que e n t r e 1 t 3atm a t e n s a o de r u p t u r a 

pode a s s u m i r cs mesmos v a l o r e s e n c o n t r a d o s p a r a a c a r a c t e r i s t i 

ca de 2% de S F g . E n t r e 3 e 4atm e s t a s c a r a c t e r i s t i c a s a p r e s e n -

tam v a l o r e s um pouco m a i o r e s aos das c u r v a s d e l e 2% de SF^ . 

As c a r a c t e r i s t i c a s t e n s a o de r u p t u r a x c o m p r i m e n t o 

do gap, a p r e s e n t a d a s nas f i g u r a s 5.36 e 5.37, o b s e r v a - s e que o 

c o m p o r t a m e n t o das v a r i a s c u r v a s nao se a l t e r a s u b s t a n c i a l m e n t e 

em r e l a g a o aos a p r e s e n t a d o s na f i g u r a 5.7, ao se c o n s i d e r a r os 

i n t e r v a l o s de c o n f i a n g a . 0 mais r e l e v a n t e n e s t a s c a r a c t e r i s t i -

cas e o c o m p o r t a m e n t o da c u r v a p a r a 10% de SF^ da f i g u r a 5.37, 

onde se v e r i f i c a que e s t a assume v a l o r e s m u i t o m a i o r e s p a r a 

^ 5 0 % 3 5 ^ e m a ^ s e n t r e 1 e ^cm de c o m p r i m e n t o de gap, e x i b i n -

do c l a r a m e n t e um p o n t o de i n f l e x a o p a r a a t e n s a o de r u p t u r a en-

t r e 2 e 4cm de c o m p r i m e n t o de gap. 

- P a r a o r o d de 1cm, f o r a m a n a l i s a d a s as c a r a c t e r i s t i 

cas t e n s a o de r u p t u r a x c o m p r i m e n t o do gap p a r a a p r e s s a o de 
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4atm era ambas as p o l a r i d a d e s . As c u r v a s c o r r c s p o n d e n t e s a p o l a -

r i d a d e p o s i t i v a sao a p r e s e n t a d a s nas f i g u r a s 5.38 e 5.39 e mos-

t r a m que nao ha d i f e r e n c a e n t r e as c u r v a s o b t i d a s p a r a 1 e 2% 

de SFg, l e v a n d o em c o n s i d e r a c a o os i n t e r v a l o s de c o n f i a n g a c a l -

c u l a d o s . Na f i g u r a 5 . 3 9 , v e r i f i c a - s e que a c a r a c t e r i s t i c a de 10% 

de SF^ a p r e s e n t a um p o n t o de t e n s a o de r u p t u r a maxima e n t r e 3 e 

4cm sendo que p r o x i m o aos 3cm de gap e s t a c u r v a p o s s u i t e n s a o 

de r u p t u r a bem s u p e r i o r ao da m i s t u r a de 5% de S F , . C o n s i d e r a n d o 

o 

a p o l a r i d a d e n e g a t i v a , os v a l o r e s p a r a U sao 1 i e e i r a m e n t e su 

50% 

p e r i o r e s aos e n c o n t r a d o s p a r a t e n s o e s p o s i t i v a s e n t r e 2 e 4atm 

de gap nas mesmas c o n d i g o e s p a r a t o d a s as p e r c e n t a g e n s de SF̂ -

como m o s t r a d o nas f i g u r a s 5.40 e 5.41. 

- As c a r a c t e r i s t i c a s a n a l i s a d a s p a r a o r o d de 2cm de 

d i a m e t r o , f o r a m as de t e n s a o de r u p t u r a x c o m p r i m e n t o do gap. 

tomando-se p r e s s o e s e n t r e 2 e 3atm p a r a ambas as p o l a r i d a d e s . A s 

c u r v a s r e f e r e n t e s a p o l a r i d a d e • p o s i t i v e sao a p r e s e n t a d a s nas f i -

g u r a s 5.42 e 5.43. V e r i f i c a - s e que p a r a 1 % de SF^ ha uma e s t a b : 

l i z a g a o no v a l o r da t e n s a o de r u p t u r a e n t r e 2 e 3cm e que p a r a 

gaps em t o r n o de 3cm a c a r a c t e r i s t i c a de 2% de SF^ s i t u a ~ s e bem 

acima dos v a l o r e s p a r a 1 % . As c a r a c t e r i s t i c a s de 5 e 10% de SF^ 

c o n f u n d e n - s e em t o d a r e g i a o e s t u d a d a . P a r a p o l a r i d a d e n e g a t i v a , 

v e r i f i c a - s e que as c a r a c t e r i s t i c a s de 1 e 2% de SF^, tem o mcs-

mo compor t a m e n t o , e n t r e t a n t o a a n a l i s e e s t a t i s t i c a p a r a 5 e 10% 

de SF^, a p r e s e n t a d a na f i g u r a 5.45, m o s t r a c l a r a m e n t e que o com 

p o r t a m e n t o e n c o n t r a d o p a r a a c a r a c t e r i s t i c a de 10% f o i p u r a m e n -

t e e s t a t i s t i c o , sendo que a mesma p o d e r i a a p r e s e n t a r q u a l q u e r 
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das f o r m a s m o s t r a d a s na f i g u r a 5.46 nao havendo j u s t i f i c a t i v a 

f i s i c a p a r a o c o m p o r t a r a e n t o e x i b i d o p e l a c u r v a o r i g i n a l . 

- P a r a o r o d de 3cm de d i a m e t r o , as c a r a c t e r i s t i c a s 

t e n s a o de r u p t u r a x c o m p r i m e n t o p a r a p r e s s a o de 3atm em ambas 

as p o l a r i d a d e s , nao m o s t r a r a m nenhum c o m p o r t a m e n t o i r r e g u l a r 

p a r a t e n s o e s p o s i t i v a s , sendo que as c a r a c t e r i s t i c a s de 1 e 2% 

e 5 e 10% de SF^ r e s p e c t i v a r a e n t e , so superpoem e n t r e 1 e 4cm 

de g a p ( v e r f i g u r a s 5.47 e 5 . 4 8 ) . 0 c o m p o r t a m e n t o o b s e r v a d o p a r a 

t e n s o e s n e g a t i v e s , raostra que a c a r a c t e r i s t i c a de 1 % de SF^ a p r e 

s e n t a um v a l o r p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e p a r a U50% e n t r e 2 e 4cm de 

c o m p r i m e n t o de gap, sendo comprovado e s t a t i s t i c a m e n t e como a p r e 

s e n t a d o na f i g u r a 5.49. As demais c a r a c t e r i s t i c a s a p r e s e n t a m 

c u r v a s com a t e n s a o de r u p t u r a c r e s c e n d o com o c o m p r i m e n t o do 

gap e n t r e 1 e 4cm, havendo s u p e r n o s i c a o das c a r a c t e r i s t i c a s pa-

r a 2, 5 e 10% de SF,. 

6 

D u r a n t e a r e a l i z a c a o dos e n s a i o s v e r i f i c o u - s e que quan 

do da a p l i c a g a o de i m p u l s o s n e g a t i v o s , h a v i a m v a r i a s r u p t u r a s 

que o c o r r i a m na f r e n t e da onda. I s . t o ocasio-nou v a l o r e s do d e s v i o 

p a d r a o m u i t o m a i s e l e v a d o s p e r c e n t u a l m e n t e em r e l a c a o a U p a 

r a p o l a r i d a d e s n e g a t i v a s do que os o b t i d o s p a r a t e n s o e s p o s i t i -

v a s e em c o n s e q l i e n c i a os i n t e r v a l o s de c o n f i . a n c a c a l c u l a d o s f o -

ram m u i t o m a i o r e s . E s t e f a t o , v e r i f i c a d o mais f r e q l i e n t e m e n t e 

p a r a a l t a s p r e s s o e s e gaps de 3 e 4cm de c o m p r i m e n t o pode s e r 

e x p l i c a d o , p r e s s u p o n d o - s e que a p r o b a b i 1 i d a d e de r u p t u r a ( p ) pa_ 

r a t e n s o e s de p o l a r i d a d e n e g a t i v a tern i n c l i n a c a o bem m a i o r 

que p a r a i m p u l s o s p o s i t i v o s . ' A s s i m p a r a pequenas v a r i a -



9 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

goes no v a l o r do i m p u l s o de t e n s a o com r e l a g a o ao v a l o r de U^Q^, 

obtem-se g r a n d e s v a r i a g o e s p a r a a p r o b a b i 1 i d a d e de r u p t u r a . Se 

o i m p u l s o a p l i c a d o f o r U 5 Q % + ^ V ' pode a c a r r e t a r um v a l o r b a s t a n t e 

e l e v a d o p a r a a p r o b a b i 1 i d a d e de r u p t u r a , p r o v o c a n d o e n t a o a r u p -

t u r a n a f r e n t e da onda, 

5.3. - COMPARAQAO ENTRE OS RESULTADOS 

EXPERIMENTALS E TEQR'ICOS 

Os c a l c u l o s r e a l i z a d o s p a r a a t e n s a o de i n i c i a g a o de 

c o r o n a p a r a o n i t r o g e n i o e as d i v e r s a s m i s t u r a s de SF, /N« ,inos t r a 

ram que e s t e s v a l o r e s se s i t u a m bem a b a i x o dos v a l o r e s e n c o n t r a -

dos p a r a a t e n s a o de r u p t u r a e e x i b e m c a r a c t e r i s t i c a s t e n s a o x 

p r e s s a o com c r e s c i m e n t o b a s t a n t e r e g u l a r da t e n s a o t a n t o p a r a o 

n i t r o g e n i o como p a r a as m i s t u r a s . Os c a l c u l o s m o s t r a r a m que p a r a 

as mesmas c o n d i g o e s nao ha v a r i a g a o de ma i s de 1KV, e n t r e os v a -

l o r e s c a l c u l a d o s p a r a o N^ e as m i s t u r a s c o n t e n d o 10% de SE^, cm 

b o r a h a j a um c r e s c i m e n t o g r a d a t i v o no v a l o r c a l c u l a d o com o au-

mento na p e r c e n t a g e m de SF^. As f i g u r a s 5.51 a 5.55 mostram a l g u 

mas c u r v a s p a r a t e n s o e s de i n i c i a g a o de c o r o n a e t e n s o e s de r u p -

t u r a o b t i d a s p a r a as mesmas c o n d i g o e s . Pode-se o b s e r v a r p e l a s 

mesmas que as c u r v a s t r a g a d a s a p a r t i r dos v a l o r e s c a l c u l a d o s 

a p r e s e n t a m pequenas i n c l i n a g o e s p a r a as c a r a c t e r i s t i c a s t e n s a o x 

p r e s s a o ( f i g u r a s 5.51 e 5..52) como tambem p a r a as c a r a c t e r i s t i c a s 

t e n s a o x c o m p r i m e n t o do g a p ( f i g u r a s 5.53 a 5 . 5 5 ) . 
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5.4. - COM?ARACAO DOS RESULTADOS OB IIPOS NESTE 

TRABALHO COM OS DE OUTROS AUTORES 

V a r i a s p e s q u i s a s j a f o r a m r e a l i z a d a s com m i s t u r a s de 

SF, e o u t r o s gases o b j e t i v a n d o a s u p e r a c a o de uma s e r i e de i n -

c o n v e n i e n t e s na u t i l i z a c a o d e s t e gas como d i e l e t r i c o , c o n f o r m e 

d e s c r i t o no c a p i t u l o 2. N e s t e s e x p e r i m e n t o s , os a u t o r e s sempre 

p r o c u r a r a m ' s i m u l a r com a maxima p r e c i s a o as c o n d i c o e s de d i s t r i 

b u i c a o de campo e x i s t e n t e s nos v a r i o s t i p o s de e q u i p a m e n t o s dc 

p o t e n c i a que u t i l i z a m gases como i s o l a n t e . E s t a s i m u l a g a o e x p e -

r i m e n t a l g e r a l m e n t e e c o n s e g u i d a p o r a r r a n j o s de e l e t r o d o s c i -

l i n d r i c o s e c o a x i a i s ou a t r a v e s de e l e t r o d o s r o d - p i a n o . A p a r -

t i r d e s t a s c o n f i g u r a t e s e u t i l i z a n d o t e n s o e s AC, DC ou de i m -

p u l s o , sao e s t u d a d o s os c o m p o r t a r a e n t o s das d i v e r s a s m i s t u r a s . 

0 e s t u d o do c o m p o r t a m e n t o d i e l e t r i c o das m i s t u r a s de 

SF^/N^ sob t e n s a o de i m p u l s o p a r a c o n f i g u r a c o e s r o d - p i a n o nao 

a p r e s e n t a a p u b l i c a g a o de m u i t o s t r a b a i h o s s o b r e o a s s u n t o , sen 

do que a m a i o r i a dos mesmos, t r a t a de c o n f i g u r a c o e s de campo de 

e x t r e m a n a o - u n i f o r m i d a d e usando p o n t a s com r a i o v a r i a n d o e n t r e 

0,2 e 2mm. Y i a l i z i s ^ ' ̂ ^^ , e n t r e o u t r o s , r e a l i z o u p e s q u i s a s em 

m i s t u r a s de SF,/N- u t i l i z a n d o um r o d com d i a m e t r o de 1,55mm e 

a p l i c a g a o de t e n s o e s de i m p u l s o de ambas as p o l a r i d a d e s . Tambem 

p r o c e d e u o c a l c u l o da t e n s a o de i n i c i a g a o de c o r o n a p a r a os c a -

ses e s t u d a d o s . 

Na f i g u r a 5.56, e m o s t r a d a uma comparagao e n t r e os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r Y i a l i z i s e p e l o a u t o r p a r a c a r a c t e r i s t i -
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cas t e n s a o de r u p t u r a x p r e s s a o era c o n f i g u r a g o e s r o d - p i a n o e 

i m p u l s o s p o s i t i v o s . Embora as c o n d i g o e s e x p e r i m e n t a i s nao s e j a m 

as mesmas, v e r i f i c a - s e u m a c e r t a c o n t r a d i c a o e n t r e os d o i s r e -

s u l t a d o s . Y i a l i z i s n o s t r a que p a r a p r e s s o e s l i g c i r a m e n t e s u p e r i o 

r e s a 2atm, a t e n s a o de r u p t u r a p a r a 10% de SF^ e menor que a 

do p u r o , e n q u a n t o os r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t e t r a b a l h o mos-

t r a m que U p a r a 10% de SF^ e sempre m a i o r que a t e n s a o de 

r u p t u r a do . Deve-se o b s e r v e r a i n d a que as c a r a c t e r i s t i c a s ob 

t i d a s p a r a o n i t r o g e n i o nos d o i s t r a b a l h o s possuem a mesma f o r -

ma . 

Em r e l a g a o aos c a l c u l o s t e o r i c o s , p o d e - s e e s t a b e l e -

c e r uma comparagao e n t r e os r e s u l t a d o s c o n s e g u i d o s p o r Y i a l i z i s 

e p e l o a u t o r a t r a v e s da f i g u r a 5.57 onde sao a p r e s e n t a d a s c a r a c 

t e r i s t i c a s de t e n s a o de c o r o n a x p r e s s a o p a r a o p u r o . Y i a l i -

z i s , r e a l i z e u seus c a l c u l o s a t r a v e s da equacao 3.9 u t i l i z a n d o 

um v a l o r p a r a £n(Nex) = 18. V e r i f i c a - s e ,.que ha uma g r a n d e d i s p a 

r i d a d e e n t r e os r e s u l t a d o s o b t i d o s e n t r e os a u t o r e s . I s t o pode 

s e r j u s t i f i c a d o p r e s supondo-s e que quando ha. um aumento no d i a -

m e t r o do r o d , obtem-se um aumento na t e n s a o de i n i c i a g a o de co-< 

r o n a p a r a o a r r a n j o j a que o campo e l e t r i c o e n t r e os e l e t r o d o s 

t o r n a - s e mais u n i f o r m e . 

As c a r a c t e r i s t i c a s t e n s a o de r u p t u r a x p r e s s a o a p r e -

s e n t a d a s na f i g u r a 5.1 p a r a um r o d de 0 ; 5 c m de d i a m e t r o e com-

p r i m e n t o de gap de 4cm; raostram que os v a l o r e s de das m i s -

t u r a s de 2, 5 e 10% de SF^. a p r e s e n t a m um m i n i m o e n t r e 1 e 2 atm 

de p r e s s a o . Comportamento s c m e l h a n t e f o i e n c o n t r a d o p o r Y i a l i -

Pm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ BI BUQTi e A/ f l l f r  
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z i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a m i s t u r a s c o n t e n c l o p e r c e n t a g e n s m a i o r e s que 65% de SF^; 

com c o m p r i m e n t o de gap de 5cm e r o d com l^SSmra de d i a m e t r o ( v c r 

f i g u r a 5 . 5 8 ) . Pode-se o b s e r v a r que o c o r r e m v a l o r e s maximos p a r a 

as t e n s o e s de r u p t u r a das v a r i a s m i s t u r a s , em t o r n o de l a t m de 

p r e s s a o , s e g u i d a s p o r d e c r e s c i m o s no v a l o r da t e n s a o de r u p t u r a 

a t e s e r e i n a t i n g i d o s os m i n i m o s j a r e f e r i d o s . E s t e c o m p o r t a m e n t o 

tambem e a p r e s e n t a d o p o r Y i a l i z i s p a r a o SF^ p u r o e m i s t u r a s con 

t e n d o b a i x a s p e r c e n t a g e n s de S F , ( < I % ) , c o n s i d e r a n d o a mesraa geo 

m e t r i a de campo da f i g u r a a n t e r i o r como m o s t r a d o na f i g u r a 

5.59. E s t a c a r a c t e r i s t i c a e c o n h e c i d a como e s t a b i l i z a g a o de c o -

r o n a e f o i d i s c u t i d a no c a p i t u l o 2. As c u r v a s o b t i d a s n e s t e t r a 

b a l h o p a r a a f i g u r a 5 . 1 , parecem e x i b i r t a l c o m p o r t a m e n t o , erabc 

r a so f o s s e p o s s i v e l uma c o n f i r m a c a o se houvessem s i d o r e a l i z a -

das m e d i g o e s p a r a p r e s s o e s menores que l a t m , nas c o n d i c o e s men-

c i o n a d a s . 

Embora nao tenham sido. r e a l i z e d o s e n s a i o s com SF, pi: 

r o n e s t e t r a b a l h o , pode-se c o m p a r a r os r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r 

Y i a l i z i s e p e l o a u t o r p a r a c a r a c t e r i s t i c a s t e n s a o de r u p t u r a x 

p r e s s a o e a p l i c a c a o de i m p u l s o s n e g a t i v e s e n t r e o c o m p o r t a m e n t o 

do SF^ p u r o e de m i s t u r a s c o n t e n d o 10% de SF^, como m o s t r a d o na 

f i g u r a 5.60. O b s e r v a - s e que as c u r v a s c o r r e s p o n d e n t e s as m i s t u -

r a s de 10% p a r a os d o i s c o m p r i m e n t o s de gap a n a l i s a d o s f o r a m 

o b t i d o s com um r o d de 5mm de d i a m e t r o , o c a s i o n a n d o uma d i s t r i -

b u i c a o de campo e l e t r i c o e n t r e os e l e t r o d o s bem m a i s u n i f o r m e 

que a d i s t . r i b u i c . a o o b t i d a qua n do da d e t e r m i n a c a o do c o m p o r t am en 

t o da t e n s a o de r u p t u r a do SF, p u r o com v a r i a c o e s da p r e s s a o , 
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j a que n e s t e easo o r o d u t i l i z a d o f o i de l,5'5mm de d i a m e t r o . 

Mesmo a s s i m , as c a r a c t e r i s t i c a s o b t i d a s p a r a o SF^ sao s u p e r i o -

r e s as das m i s t u r a s , e n t r e 1 e 4atm de p r e s s a o p a r a os d o i s com 

p r i m e n t o s de gap c o n s i d e r a d o s . 

5.5. -  T R A J E T GR T A S DAS DESCARGAS NAS MISTURAS DE SF r/N 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. 1 — • o z 

Fez-se o r e g i s t r o f o t o g r a f i c o das des.cargas p a r a am-

bas as p o l a r i d a d e s , com v a r i a g o e s no d i a m e t r o dos r o d s e n t r e 0.5 

e 4cm e p r e s s o e s de 3 e 4atm. 

A f i g u r a 5.61 m o s t r a f o t o g r a f i a s de d e s c a r g a s p a r a o 

r o d de 0,5cm de d i a m e t r o ; p o l a r i d a d e p o s i t i v a , com 2% de SF^ na 

m i s t u r a . P a r a a f i g u r a 5 . 6 1 ( a ) o b s e r v a - s e que houve uma d e r i v a -

cao do c a n a l de s t r e a m e r na p o n t a do r o d , sendo que e s t e a p r e -

s e n t a uma l i g e i r a i n c l i n a c a o e uma i n t e n s i d a d e l u m i n o s a bem 

m a i o r que as d e s c a r g a s d e l e d e r i v a d a s . A f i g u r a 5 . 6 1 ( b ) a p r e s e n t a 

uma d e s c a r g a t t r earner t i p i c a , havendo r a m i f i cacao do c a n a l d.> 

s t r e a m e r a p r o x i m a d a m e n t e na metade do gap. A d e s c a r g a s e c u n d a -

r i a a p r e s e n t a algumas r a m i f i c a c o e s e a t i n g e e x a t a m e n t e o c e n t r o 

do c a t o d o . 

Um c o n j u n t o de r e s u l t a d o s das t r a j e t o r i a s de d e s c a r -

gas em uma m i s t u r a de SF^/N^ c o n t e n d o 10% de SF^ e a p r e s e n t a d o 

nas f i g u r a s 5.62 e 5.63 p a r a p o l a r i d a d e s p o s i t i v a e n e g a t i v a 

r e s p e c t i v a m e n t e , o b t i d a s . p a r a um r o d de 2cm de d i a m e t r o . A f i g u 

r a 5 . 6 2 ( a ) m o s t r a a d e s c a r g a p a r t i n d o da p o n t a do e l e t r o d o r o d , 

a p r e s e n t a n d o pequena c u r v a t u r a e duas r a m i f i c a g o e s que tern i n i -
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c i o s em p o n t o s d i f e r e n t e s da d e s c a r g a p r i n c i p a l . A a n a l i s e da 

r i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 0 2 ( D ) , m o s t r a a f o r m a c a o de v a r i a s . d e s c a r g a s s i m u l t a -

neas p a r t i n d o da p a r t e p o s t e r i o r do r o d , com i n t e n s i d a d e s l u m i 

nosas v a r i a v e i s . A d e s c a r g a de menor i n t e n s i d a d e p a r t e de um 

p o n t o b a s t a n t e a f a s t a d o da p o n t a do r o d . As f o t o g r a f i a s o b t i d a s 

p a r a p o l a r i d a d e n e g a t i v a sao a p r e s e n t a d a s na f i g u r a 5.63. Em 

5 . 6 3 ( a ) v e r i f i c a - s e que v a r i a s r a m i f i c a g o e s i n i c i a m - s e na p a r t e 

p o s t e r i o r do e l e t r o d o , f a z e n d o c r e r que e s t a s sao d e r i v a d a s do 

c a n a l p r i n c i p a l em uma r e g i a o bem p r o x i m a ao c a t o d o ( r o d ) . Em 

5 . 6 3 ( b ) v e - s e uma d e s c a r g a b a s t a n t e . p e c u l i a r , i n i c i a n d o - s e na 

p o n t a do r o d e pouco a n t e s da metade do gap d i v i d e - s e em duas 

p a r t e s e x a t a n i e n t e s i r a e t r i c a s . E s t e compor t a m e n t o f o i v e r i f i c a d o 

p a r a o u t r a s c o n f i g u r a c o e s de campo, mas sempre em a l t a s p r e s -

s o e s ( < 3 a t m ) e p o l a r i d a d e n e g a t i v a . As d e s c a r g a s f o t o g r a f a d a s pa 

r a o r o d de 2 cm de d i a m e t r o nao a p r e s e n t a r a m m u i t a s r a m i f i c a -

g o e s , sendo as d e s c a r g a s quase r e t i l i n e a s ( f i g u r a 5 . 6 4 ) . 

A t r a v e s da o b s e r v a g a o do e s t a d o dos e l e t r o d o s p i a n o s 

apos cada s e r i e de e n s a i o s , pode-se v e r i f i c a r como as d e s c a r g a s 

d i s t r i b u i r a m - s e em suas s u p e r f i c i e s e consequer,temente q u a ! a 

i n f l u e n c i a das b o r d a s d e s t e s e l e t r o d o s nas f o r m a s das d e s c a r g a s . 

As f i g u r a s 5.65 e 5.66 a p r e s e n t a m f o t o g r a f i a s dos e l e t r o d o s 

p i a n o s d e p o i s de u t i l i z a d o s em s e r i e s de e n s a i o s com os r o d s 

de 0,5 a 3cm de d i a m e t r o . 0 e l e t r o d o a p r e s e n t a d o em 5 . 6 5 ( a ) f o i 

usado com um r o d de 0,5cm. Os p o n t o s e s c u r o s em sua s u p e r f i c i e 

c o r r e s p o n d e m as marcas p r o v o c a d a s p e l a s d e s c a r g a s , v e r i f i c a n d o -

se que algumas d e l a s o c o r r e r a m p r o x i m a s as suas b o r d a s . Como pa 
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r a o r o d de menor d i a m e t r o e x i s t e a m a i o r d i s t o r c a o das zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i t i has 

de campo c l e t r i c o p r i n c i p a l m e n t e p r o x i m o as b o r d a s do p i a n o , po 

de-se e n t a o j u s t i f i c a r a g r a n d e i n c l i n a g a o v e r i f i c a d a p a r a as 

d e s c a r g a s a p r e s e n t a d a s em 5 . 6 1 . Os e l e t r o d o s u t i l i z a d o s com os 

r o d s de 1 , 2 c 3cm sao m o s t r a d o s nas f i g u r a s 5 . 6 5 ( b ) e 5 . 6 6 ( a ) 

e ( b ) r e s p e c t i v a m e n t e . As marcas das d e s c a r g a s nas s u p e r f i c i e s 

dos mesmos c o n c e n t r a m - s e com o aumento do d i a m e t r o do r o d u t i l i 

zado m o s t r a n d o que o aumento na u n i f o r m i d a d e do campo e l e t r i c o s 

d i m i n u i a i n f l u e n c i a das b o r d a s dos e l e t r o d o s p i a n o s na f o r m a 

das d e s c a r g a s . 
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u 5 o % 

( KV) 

c o n d i c o e s : 

r o d = 0,5 cm 

p o l a r i d a d e : +ve 

p r e s s a o - l a t m 

„. _ p r e s s a o " 3atin 

IOC 

l % S F 6 

2%SF 6 

K) %SF6 

GO' 

10 % SF6 

5 % SF6 

2 % SF6 

1 % SF6 
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g a p ( c m ) 

F i c u r a 5.6. 
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c o n d i c o e s : 

r o d = 0,5cm 

p o l a r i d a d e : +ve 

p r e s s a o = 2 a tm 

. p r e s s a o = 4atm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 % SFC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g a p (e m  } 

t?-5 l eu r a 5.7 
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U50%| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( KV) 

c o n d i c o e s : 

r o d = 0,5cm 

p o l a r i d a d e : -ve 

p r e s s a o = l a t m 

p r e s s a o - 3atm 

1504 

10CH 

50-

5 % SF6 

i 0 % SF6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 % S F 6 

% S F ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OL 

2 
gcpUrri) 

F i g u r a 5.8. 
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cond i c o es: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 5 0 % 

(KV) 

r o d = 0,5 cm 

p o l a r i d a d e : . -ve 

p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI e s sao: 2atm 

p r e s s a o : 4 a t m 

150* 

100-

5 0 4 

I 0 %SF6 

%SFg 

2 % 5 F C 

2 % S F 6 I 0 % S F 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VohfQ 5 % S F 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVFRFWAOE F F D' 11 . OA- P a N a } B *  

Pi6 -1' f • 1' ria Para AssimtoJ do Interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ceo de;, i  ceo Sel ori ol  de f l i s- Gr aduacct o 

UUQ Apngi o Ve t o.  832 Tel  ( 083)  321- 7222-H 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
68. 100 -  Campi na Gr ande •  Par ai ba 

g ap(cf i ' i ) 

F i g u r a 5.9. 



1 1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 % 

( Kv)  

150zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  

c o n d i c o e s 

r o d : 0,5cm 

p o l a r i d a d e : +ve 

N„(puro) 

Q, 5%SYr  

b 

10 0 -

5 0 -

0 4 a t m 

I o t m 

£> 3 e t m 

O 2 a t m 

0 I a t m 

— o 

g a p ( c m ) 

F i g u r a 5.10 



1 1 5 



g a p tc m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.12. 



c o n d i c o e s : 

r o d = l c m 

p o l a r i d a d e : -ve 

p r e s s a o : l a t m 

—. . p r e s s a o : 3 a t m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g a p ( c m ) 

F i g u r a 5.13. 

U 5 0 % * 

( K V) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 





1 1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc o n d i c o e s : 

r o d = Jem 

p o l a r i d a d e : +ve zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = l c m 

— gap • 3cPI 

I O%S F C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l % S F 6 

UN1VFRSI HA0E FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F n»- »'  A \  n AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PAHAlBA 

i i ua Apri gi o Vel uso.  832- Tel .  ( 083)  321- 7222- H 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
58. 101/  -  Campi uu Ur uude -  Par ai ba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pressao(at m) 

F i e u r a 5 . 1 5 .  



c o n d i c o e s : 

r o d = 1 c in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pressao { atm) 

F i g u r a 5.16. 



F i g u r a 5.17. 





p o l a r i d a d e : +ve 

p r e s s a o : 1a tm 

u r e s s a o : 3atm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g a p ( c m ) 

F i g u r a 5.19. 



F i g u r a 5.20. 



1 2 5 

(KV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o n d i c o e s : 

r o d = 2cm 

p r e s s a o : 2 a tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 

^ p o l a r i d a d e : 

_ — p o l a r i d a d e : 

+ v e 

-ve 

1501 

100-

2%SFe 

l % S F 6 

50-

g a p ( c r n > 

F i g u r a 5.21 



>/o S ? 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o t v d i ^ e s : 

r o d 

gap 

_ gap 

s iGtB 

= 3 cw 

U N I V F R S t P f l n F F F D F ' R A L D A P A R A l B A 

Pr o - Kr i t u t ia Par a Assim tos do l n t r r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coo?dennccp Sel or i c l  de ros-Grnduacao 

fiUttAprigio Vel i i so. 882 Te! (083) 321-7222-R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100; Campiuu Grande - I'araiba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.22. 





F i g u r a 5.24 . 





tai l  **> n - i o .V e l ^ o .S r ! Tf?! (083) 321 7222-R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•/ i.iifO - (ampitm Grande - I'araiba 



Pr e s s a o ( a t m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.27. 



2 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr e s s c o ( c i t m ) 

F i g u r a 5.28. 



" 1 1 1 " " * » ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 4 >_ 

p r e s s a o ( a t m ) 

F i g u r a 5.29. 



F i g u r a 5.30." 



F i'gura 5 . 3 L. 



1 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

p o l a r i d a d e : -ve 

p r e s s a o : 1 a t m 

p r e s s a o : 3 a tin zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- T - * • — — " ~ i
 1 1 1 1

 " . s — . . . . . . I . , . i . — . . ~ • 

2 3 4 
g a p ( c m ) 

F i g u r a 5.32. 



1 3 7 

( K V) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 5 0 * 

1 0 0 -

5 % S F 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 2 % S F , 

I % S F 6 

condic.oes: 

r o d - 3cm 

p o l a r i d a d e : -v e 

p r e s s a o : 2 a t 

5 0 4 

F i e u r a 5.33 

g a p ( c m ) 



1 3 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i r— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 4 

Figut:azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.34, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

p r e s s a o ( a t r n ) 



• \ 3 CJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

con a i s 

at 

o c s ' 

3ct» 

\ 0 % S f 6 

^ 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S ID A DF. F E D E R A L D A P A R A I B A •  

Pr 6 - Ke i t n r i a Par a Asstm tos do In t er ior 

CooidenncQo Sei or i n l  l os-Grnt tuacao 

Rua Apngi o Vetoso. 882 - Tel . (0^3) 321-7222-K 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58,100 - Campina Grande - Paraiba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; 5.35 



1 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

) % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( Kv)  , . ~  

c o n d i g o e s: 

ro d = 0 , 5 cm 

• p o l a r i d a d e : +ve 

p r e s s a o : 4 a t m 

I50< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1004 

50 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>  O 

g a p ( c m ) 

F i eu r a 5.36 



1 4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 % 

( Kv ) 

c o n d i goes: 

r o d = 0,5cm 

p o l a r i d a d e : +ve 

p r e s s a o : 4 atm 

150 1 

100-

1 0 % SFe 

5 % S F. 
6 

50 

F i g u r a 5.37 

-{> 
g o p ( c m  ) 



1 4 ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50 H 

o 

g a p ( c r r .) 

F i g u r a 5.38. 



1 4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50 -

0 

g a p ( c m ) 

F i s u r a 5.39 



1 4 4 

g c p ( c m  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.40 



1 4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( K v ) 

c o n c l i c o e s : 

r o d = 1,0cm 

p o l a r i d a d e : -ve 

p r e s s a o : 4 a t m 

150 

ICO i 

504 

F i s u r a 5.41 

— 0 

Qd p ( c m ) 



1 4 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c.emdicoes : 

rod * 2cm 

p o l a r i d a d e : +ve 

p r e s s a o : 2 a tin 

150' 

»oo-

0 2 % S F 6 

1%SF 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V F W SI PA p r " F F D ' I M l p *  P A R A N A 

Pr6 * ttpittN-Ui  l '»r« AMm t f c * d t i  In t er io r 

CooidenocSo Semr i ol  da I t e -Cr aduapdo 

Rua Apngi o V e t o . 8 8 2 -Te l  ( 0 0 ) 321 7222-R 355 

50-

g ; P 
(cm ) 

F i g u r a 3• 1 -



F i g u r a 5.43. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 0 P 



A 

>U To 

( K v ) 

1 4 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 

150 

100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

50 

c o n d i c o e s : 

r o d = 2cm 

D o l a r i d a d e : -ve 

p r e s s a o : 3atm 

0 2 % SF 
o 

.[> >% SF 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI VF.RSI DADF Ff D'  PAL DA P A K A j B A 

Pr.6* Keitoria Para Assuiitos do Interior 

Hu a Ap r i g i o Ve l u so .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W. - Te l  (G83) 3 2 1-72 2 2 -R 3 5 5 

58.100 - Campiua Grande - Paratba 

2 3 

F i g u r a 5.44. 

•o 

op (cm ) 



c o n d i c o e s : 

r o d = 2cm 

p o l a r i d a d e : -ve 

p r e s s a o : 3atm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 

5CH 

2 3 

F i g u r a 5.45. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC a p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— o 
(cm ) 



50 H 

F i g u r a 5.46. 





F i g u r a 5.48. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg o p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—o 
( c m  ) 



% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( v)  



F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5,50 

i> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r. a p ( c m ) 



c o n d i c o e s : 

r o d = 0,5cm 

p o l a r i d a d e : + v e 

gap: 4 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D> ( m e d i d o ) 

N 2 ( c a l c u l a d o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S 1 D A D E FEDFRAl n A P A R A I B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr6 - l< r i t or i» Para Assuntos do Interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CoordenncQG Seioric) de I'os-Graduacdo 

Hua Aprigio Velaso. 882 - Tel. (083) 321-7222-H 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100 - Campina Grande - Paraiba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
p r e s s a o ( a t m ) 



1 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o n d i c o e s ; 

* r o d = 0,5cm 

gap: 4cm 

200 • 

v a l o r e s medidos 

v a l o r e s c a l c u l a d 

I5CH 

100 

50 • 

"» 1 r~ 

2 3 4 

[> 
F i g u r a 5.52.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pressao ( a i m )  



1 5 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o n d i c o e s : 

r o d = 1cm 

p r e s s a o :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 a tin 

v a l o r e s m e d i d o s 

v a l o r e s c a1c u-

1 ado s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 i 

F i e u r a 5 . 5 3 q o p ( c m ) 



1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ — £ > i % SF6 ( - ve )  

O i % SFG ( +  ve)  

c o n d i c o e s : 

r o d = 2cm 

p r e s s a o : 4 a t m 

v a l o r e s medidos 

_ _. _ . v a l o r e s c a l c u l a 

d o s 

F i g u r a 5.54. 
9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o p ( c m ) 



1 5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EGO-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ISO 

O l % SF 1 +  ve) 
6 

O 1 % SF (- ve) 

O 1 % SF-

100 i 

c o n d i c o e s : 

r o d = 3 r m 

p r e s s a o : 3 atm 

^ v a l o r e s medido 

v a l o r e s c a l c u -

1 a do s 

5 0 4 

F i e u r a 5.55. g a p 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( c m )  



1 6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o n d i c o e s 

p o l a r i d a d e : +ve 

Y i a 1 i z i s : 

p,ap = 5cm 

r o d = 1,5 5mm 

A u t o r : 

gao: 4cm 

r o d = 5mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  

/ L> n 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNivm m ni-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F E D £ WA L DA P A KA I B A 

P r o - U r i t o r i a P a r a A s m i M o SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4<> I n t e r i o r 

Cooi di nncao Sel or i o l  de I ^ Or n d i r o c t f o 

RttQ Apr i g i o VelaSlL882 T*| (083) 321 722T-R 355 

- Cam pina Umnti* • I'ornitm 

4> 

p l e u r a 5.56. p r e s s a o ( a t m  ) 





162 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

0% 

V) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15a 

c o n d i c o e s : 

c o l a r i d a d e : +ve 

A u t o r : 

• ' r o d = 5mm 

gap =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4'cm 

— — i Y i a l i z i s : 

r o d = 1,5 5 mm 

gap = 5cm 

%SF =5% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 



163 

e o n d i c o e s : 

p o l a r i d a d e : + v e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y i a l i z i s 

3 0-j gap = 5 0 mm 

r o d ~ 1,55mm 

5 0 

5 0-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N i V E R S I D A D E F E D E R A L D A P A R A i B A 

Pr 6 - Kr i i o r i a Pa r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As s u n t o s  do In t er io r 

Cooidenncao Setoric) de ros-Graduucao 

Bua Apr-igio Velaso. 882 Tel (083) 321-7222-K 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

68.100 - Catnpina Grande - Paraiba 

3 t\ 

F i g u r a 5.59 

p r e s s a o ( a t m ) 



1 6 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50% 

KV) 

c o n d i c o e s ; 

p o l a r i d a d e : -ve 

v i a l i z i s 

r o d = 1,5 5mm 

gas: SF- n u r o 
o 

A u t o r : 

r o d = 5mm 

gas: 10%SF' 

150 

9 0%N 

100 

50 J 

10 mm 

5 m m 

1 — 1 —  

3 -

F i g u r a 5.6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD r e s s a o ( a t m ) 



•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 6 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hft8ririttfi- ?iwr- - - ll,- rf.- i-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

F i g u r a 5 . 6 1 . ( a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mawtMiaittaMM Wife 

( b ) 

R u p t u r a s p a r a i m p u l s o s p o s i t i v o s em urn r o d de 

0,5cm de d i a m e t r o , gap • 4cm; p r e s s a o • 4atm 

e 2% de SF . 

a) U 5 Q % - 125KV; b) U r _ = 121KV. 
50% 

U N I V E R S I D A H F F E D E R A L D A P A R A l B A 

Pr 6 - Kr u p r i a Par a A * , . „ u , do In t er io r 

t ooi denagao Setor iq] de Tos-Graduaqao 

Run Apngi o Velaso. 882 - Tel  (083) 321 -7222-R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 5.62. ( a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j , . . . . . 

(b) 

R u p t u r a s p a r a i m p u l s o s p o s i t i v o s em urn r o d de 

2cm de d i a m e t r o , gap = 4cm, p r e s s a o = 3atm e 

10% de SF 6. 

a) U 5 Q % = 2 3 0 K V ; 1 b ) U 5 Q % = 240KV. 
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F i g . 5.63. ( a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

i  

(b) 

R u p t u r a s p a r a i m p u l s o s n e g a t i v o s em inn r o d de 

2cm i de d i a m e t r o , gap = 4cm, p r e s s a o = 3atm e 

10% de SF,. 

6 

a) U 5 Q % = 207KV; 
b) U 5 0 % = 227KV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 5.64. ( a ) 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ 
I  
I  

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.. 

( b ) 

R u p t u r a s p a r a i m p u l s o s p o s i t i v o s em urn d o r de 

2 cm de d i a m e t r o , gap = 3 cm 5 p r e s s a o • 3atm e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 % S F 6 . 

a) U 5 Q % = 238KV; b) U 5 Q % * 239KV. 
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F i g . 5 . 6 5 . ( a ) - E l e t r o d o p i a n o apos 

s e r i e de m e d i e o e s 

c o i n r o d de 0 , 5 c m . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

( b ) - E l e t r o d o p i a n o apos 

s e r i e de medigoes 

com r o d de 1 cm. 
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X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 5.66. ( a ) - E l e t r o d o p i a n o apos 

s e r i e de m e d i d o e s 

com 2cm. 

« * r « 7 ™ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( b ) - E l e t r o d o p i a n o apos 

s e r i e de m e d i c o e s 

com r o d de 3cm. 



4~ ^ 

CAPiTULO V I ^ % * . 

CONCLUSOES '-/ * 

A d e t e r m i n a c a o da t e n s a o de r u p t u r a p a r a o n i t r o g e - -

n i o p u r o e m i s t u r a s de Sl'^/Nj alem do c a l c u l p da t e n s a o de i n i -

c i a c a o de c o r o n a u t i l i z a n d o v a r i o s g r a u ^ de nao u n i f o r m i d a d e do 

campo e l e t r i c o , r e a l i z a d o s n e s t e t r a b a l h o , r e s s a l t a r a m os s e -

g u i n t es pon t o s: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - As t e n s o e s de r u p t u r a das m i s t u r a s e s t u d a d a s sao bem m a i s 

e l e v a d a s que as do n i t r o g e n i o em t o d o s os casos e s t u d a d o s . 

2 - A p o l a r i d a d e do i m p u l s o a p l i c a d o i n f l u e n c i a d e c i s i v a m e n t e 

nos v a l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ Q ^ J sendo que a q u e l e s o b t i d o s p a r a p o l a r i d a d e 

n e g a t i v a f o r a m na m a i o r i a dos casos s u p e r i o r e s aos c o r r e s p o n d e n 

t e s em t e n s a o p o s i t i v a . 

3 - 0 d i a m e t r o dos e l e t r o d o s r o d i n f l u i d i r e t a r a e n t e no v a l o r de 
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U 5 0 % * P a r a a s c a r a c t e r i s t i c a s t e n s a o de r u p t u r a x p r e s s a o e t e n 

sao de r u p t u r a x c o m p r i m e n t o do gap, o b t e v e - s e m a i o r e s v a l o r e s 

de U5Q^ p a r a m a i o r e s d i a m e t r o s de r o d , c o n s i d e r a n d o as mesmas 

c o n d i c o e s . 

4 - 0 aumento na percentage™ de SF^ p a r a v a l o r e s a c i m a de 1 % nao 

c o r r e s p o n d e m a e l e v a c o e s na t e n s a o de r u p t u r a que possam s e r 

a p r e c i a - v e i s . ' • 

5 - As t e n s o e s de I n i . c i a c . a 6 de c o r o n a c a l c u l a d a s a t r a v e s da s i -

mulagao corapu cac i o n a l a p r e s e n t a m v a l o r e s bera m'eiiores que os c o r 

r e s p o n d e n t e s as t e n s o e s de r u p t u r a . Os dados o b t i d o s m o s t r a m que 

o aumento no n i v e l de i n i c i a g a o de c o r o n a c r e s c e com o d i a m e t r c 

do r o d mas mantem~se p r a t i c a m e n t e i n v a r i a v e l e n t r e os v a l o r e s 

o b t i d o s p a r a 6 N^ p u r o e os da m i s t u r a 

A v i a b i l i d a d e da u t i l i z a g a o 

mo meio d i e l e t r i c o em cabos i s o l a d o s a 

gao de e s t u d o s m a i s d e t a l h a d o s das mesmas, l e v a n d o - s e em c o n s i -

d e r a c a o p a r a r a e t r o s e n c o n t r a d o s ' e m casos p r a t i c o s * q u a n d o da r e a -

l i z a c a o de t r a b a l h o s e x p e r i r a e n t a i s . Os f a t o r e s de u t i l i z a g a o 

c a l c u l a d o s p a r a e s t e t r a b a l h o , p o r exerap l o , sit'uam-^-se cm uma f a i x a 

c o r r e s p o n d e n t e a e n c o n t r a d a nos cabos i s o l a d o s a gas. Os v a l o 

r e s f i x a d o s p a r a os p e r c e n t u a i s de SF^ tambem sao b a s t a n t e im-~ 

p o r t a n t e s do p o n t o de v i s t a p r a t i c o . A s u p e r a c a o de d e f i c i e n c i a s 

t e c n i c a s a p r e s e n t a d a s p e l o SF^, a t r a v e s de u t i l i z a g a o de m i s t u -

r a s de SF^/N^, s e r a o r n u i t o m a i s p r a g i a a t i c a s se f o r e m u t i l i z a d o s 

v a l o r e s p e r c e n t u a i s p a r a o SF^ e n t r e 1 e 10% na c o m p o s i c a o da 

m i s t u r a , j a que a c o m p o s i c a o de t a i s p e r c e n t u a i s e m u i t o m a i s 

c o n t e n d o 10% de SF.. 

6 

de m i s t u r a s de S F / N ~ co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 Z — 

g a s , dependc da r e a l i z a -



1 7 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f a c i l do que a u t i l i z a c a o de p e r c e n t a g e n s m i n i r a a s de SFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/.(<1%) 
6 

ftmonte a t r a t i v a i 

A c o n t i n u i d a d e d e s t e t r a b a l h o e a s s i m p l e n a m e n t e j u s -

t i f i c a v e l , sendo que a t r a v e s da e x p e r i e i i c i a o b t i d a quando de 

sua r e a l i z a c a o e v i s a n d o o a p r o f u n d a m e n t o de . f u t u r a s p e s q u i s a s 

que u t i l i z e m os mesmos p a r a r a e t r o s , pode-se s u g e r i r : a) c o n s t r u -

cao de e l e t r o d o s p i a n o s com u t i l i z a c a o ' de p e r f i s que nao i n ' " e r -

f i r a m na f o r m a das descarg-as; b) u t i l i z a c a o de- croma Logra f o de 

gas p a r a checagera da c o m p o s i g a o das m i s t u r a s ; c) u t i l i z a g a o de 

f o t o m u l t i p l i c a d o r p a r a acompanhamento do d e s e n v o l v i m e n t o . tempo-

r a l das d e s c a r g a s e o b t e n c a o de dados e x p e r i m e n t a i s das t e n s o e s 

de i n i c i a g a o de c o r o n a ; d) o b t e n g a o de v a l o r e s p a r a t e n s a o de 

r u p t u r a e i n i c i a g a o de c o r o n a em v a l o r e s i n t e r m e d i a r i e s de p r e s 

sao p a r a m e l h o r d e f i n i g a o das c a r a c t e r i s t i c a s a serem o b t i d a s ' 

a p l i c a g a o de i m p u l s o s de manobra em aubas as p o l a r i d a d e s p a r a 

e s t u d o das d e s c a r g a s f r e n t e a e s t a s t e n s o e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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