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RESUMO

Com a aplicacao de equipamentos a vacuo em sistemas de
potencia, urge a necessidade do estudo das caracteristicas de
ruptura em "gaps" no vacuo, com surtos de tensao.

Este trabalho verifica, praticamente,‘a influencia da
curvatura dos eletrodos atraves dos parametros, campo elétrico e
area. Utilizando-se da configuracao hemisferio-plano, com impul
sos atmosfericos e surtos de manobra em alto vacuo, os resulta
dos experimentais indicam que o campo eletrico e a area efetiva
do catodo tem importante fun¢do na ruptura, para pequenas distan
cias. Para grandes distancias, o fenomeno e muito mais complexo

e 0 processo de ruptura se mostra bastante irregular.



ABSTRACT

Application of vacuum apparatus in power systems neces
sitates the study of breakdown characteristics of vacuum gaps
under surge voltages. This thesis deals with the influence of
electrode curvature on the breakdown voltage of sphere-to-plane
gaps under lightning and switching surge voltages. Experimental
results indicate that for small gaps (< 2 mm) the electric field
at the cathode and the "effective" area of fhe cathode play a
crucial role. For Tlarger gaps the phenomena are much more

complex and the breakdown process is highly erratic.

iv



1RD1¢CE

CAPTITULO PRGINA
I INTRODUCAO 1
I TEORIA DA RUPTURA NO VACUO 3

2.1 - FENOMENO DE PRE-RUPTURA 3
2.1.1 - Corrente de Pre-Ruptura Permanente 4
2.1.1(a) - Emissao Termionica 5

2.1.1(b) - Emissdo Schottky B

2.1.1(c) - Emissao de Campo 6

2.1.2 - Micro-Descargas 9

2.2 - HIPOTESES DE RUPTURA NO VACUO 10
2.1.1 - Hipotese do Feixe de Eletrons 10



CAPITULO

ITI

vi

PAGINA

2.2.1(a) - Hipotese do Aquecimento

do Catodo

2.2.1(b) - Hipotese do Aquecimento
‘ do Anodo

2.2.2 - Hipotese da Troca de Particulas
2.2.2(a) - Hipotese do Ton Positivo

2.2.2(b) - Hipotese do Ton Positivo

- Ton Negativo

2.2.3 - Hipotese do Impacto de Particulas
2.3 - PREDOMINANCIA DAS HIPOTESES
ARRANJO EXPERIﬁENTAL
3.1 - SISTEMA DE ALTO VACUO

3.2 - ELETRODOS
3.2.1 - Instalacao e Ajuste dos Eletrodos

3.2.2 - Forma e Superficie dos Eletrodos

3.3 - DISPOSIGAO ELETRICA

10

11

13

13

14

14

15

23

3

25

25

26

26



vVii

CAPITULO PAGINA

3.4 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 27

IV EXPERIENCIAS E RESULTADOS 34
4.1 - EXPERIENCIAS 34

4.1.1 - Primeira Serie ' 34

4.1.2 - Segunda Serie 35

4.1.3 - Terceira Serie 35

4.1.4 - Quarta Serie , 36

4.2 - PROCEDIMENTO DAS EXPERIENCIAS 36

4.3 - RESULTADOS 38

4.3.1 - Apresentacao dos Resultados - Pri

meira Serie 38
4.3.2 - Apresentagao dos Resultados - Se
gunda Serie 39

4.3.3 - Apresentacao dos Resultados - Ter

ceira Serie _ 39



viii

CAPITULO ) PAGINA

4.3.4 - Apresentacao dos Resultados - Quar,

ta Serie 41

v OBSERVAGCOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS : 88
5.1 - OBSERVAGOES 88

5.2 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS | 89

VI CONCLUSOES 110

REFERENCIAS . 112



FIGURA

INDICE DE FIGURAS

Diagrama de energia dos eletrons num metal

Diagrama de energia de um eletrodo metalico

submetido a um campo eletrico

Campo eletrico incremental na superficie de

um eletrodo metalico
Micro-descarga tipica

Ruptura produzida pelo aquecimento de protu

berancias no catodo

Ruptura produzida pelo feixe de -eletrons

quando da incidencia no anodo

iX

PAGINA

17

17

18

18

19

18



FIGURA

2t

2.8

L5

Ruptura produzida pelo processo da troca

de particulas - Jon positivo

Ruptura produzida por micro-particulas

(a) Micro-particulas liberada do catodo e

se movendo para o anodo
(b) Nuvem decorrente do material vaporiza
do pelo impacto das micro-particulas no

anodo

Variacao da tensao media de ruptura V

versus distancia entre os eletrodos d

Diagrama esquematico do sistema de vacuo

Curvas de evacuagao

Superficie de um eletrodo de bronze antes

dos testes

Circuito equivalente do gerador de impulso

PAGINA

20

20

21

21

22

30

31

32

33



FIGURA

4

4.

a )

2

.3-4.4

.5-4.6

.7-4.10

.11-4.15

«16-4.19

Impulso atmosferico negativo, 1,5/45 us
Surto de manobra negativo, 60/2000 us

Tensan maxima de ruptura continua positiva

-negativa

Tensao maxima de ruptura para impulsos at
mosfericos positivos - negativos. Condicio

nados com ambas as polaridades

Faixa de variagao da tensao de ruptura pa
ra impulsos atmosfericos positivos - ele-

trodos de bronze

Faixa de variacao da tensao de ruptura pa
ra impulsos atmosfericos negativos - ele-

trodos de bronze

Faixa de variacao da tensao de ruptura pa
ra impulsos atmosfericos positivos - ele-

trodos de aluminio

X1

PAGINA

44

45

46-47

48-49

50~-53

54-58

b9-62



FIGURA

4,20-4

4.25-4.

4.35

]
o=

4.40-4.

.24

29

.34

.39

44

Faixa de variacao da tensao de  ruptura pa
ra impulsos atmosféricos negativos - ele-
trodos de aluminio

Faixe de variacao da tensao de ruptura pa
ra surtos de manobra positivos - eletrodos

de bronze

Faixa de variacao da
ra surtos de manobra

de bronze

Faixa de variagao da
ra surtos de manobra

de aluminio

Faixa de variacao da
ra surtos de manobra

de aluminio

tensao de

negativos

tensao de

positivos

tensao de

negativos

ruptura pa

- eletrodos

ruptura pa

- eletrodos

ruptura pa

- eletrodos

Superficie de um eletrodo (anodo), de bron

ze, apos os testes

Campo eletrico - método das imagens

Xii

PAGINA

63-67

68-72

13-717

78-82

83-87

94

95



FIGURA

5.7=5.70

b.11-5, 12

Campo eletrico na superficie do eletrodo

hemisferico

Campo eletrico na superficie do eletrodo

plano

Campo maximo de ruptura para surtos de

nobra positivos - negativos

Campo maximo de ruptura para impulsos

mosfericos negativos
Area efetiva do eletrodo plano
Area efetiva do eletrodo hemisferico

Campo maximo de ruptura, de Schmidt,

sao continua

ma

ten

xiii

PAGINA

96-99

100-103

104-105

106

107

108

109



CAPITULO I

INTRODUGAO

0 conceito do uso de vacuo, como isolante, & bastante
-antigo e decorre do fato de que, se a condugao depende do fluxo
de particulas carregadas - elétrons, ions positivos, ent3o, a au
sencia de tais particulas, que e o vacuo absoluto, pode produzir
um perfeito isolante. Entretanto, o crescente interesse nas pro
priedades de isolacao elétrica de alto vacuo & visto pelas suas
aplicacoes em chaves de alta potencia, aceleradores de particu
las, tubos de raio - X, bem como pelas exigencias em aparelhos
de alta tensao - geradores eletrostaticos para operar no espaco.

Apesar das varias pesquisas ja efetivadas, a ruptura
entre eletrodos no vacuo nao se mostra ainda suficientemente es
clarecida, mesmo porque a presenca de diversos fatores, tais co
mo material, area e geometria dos eletrodos, tem influenciado,
sobrehaneira, a tensao de ruptura. Rabinowitz (21) e Miller

(19) relataram resultados de tensoes continuas de ruptura com



distancias entre os eletrodos de ate 1 mm. Recentemente, Nandago
pal (20) e Schmidt (22) apresentaram estudos sobre ruptura
com impulsos atmosfericos e tensoes a frequencia industrial,
60 Hz, para configuracao ponta-plano e distancias ate 20 mm. Es
te trabalho se propoe a verificar, praticamente, a influencia da
curvatura dos eletrodos - configuracao hemisferio-plano - em al
to vacuo, atraves da analise de dois pafametros criticos, campo
eletrico e area. Tenta-se, também, sugerir a predominancia de um
mecanismo de ruptura para pequenas distancias entre os Blerrs
dos, quando submetidos a impulsos atmosfericos e surtos de mano
bra.

0s fenomenos de pre-ruptura e as varias hipoteses, su’
geridas para justificar os efeitos de ruptura no vacuo, com as
suas respectivas predominénéias, sao apresentados no Capitulo
II. Encontram-se descritos no Capitulo III o sistema de vacuo
com todos os equipamentos mostrados no circuito e o0s preparati
vos a que foram submetidos os eletrodos, antes dos testes. No Ca
pitulo IV, apresentamos os resultados dos testes preliminares,
com tensao continua, e dos principais, com impulso atmosférico e
surto de ﬁanobra. 0s fatos observados no transcorrer das experi
encias estao abordados no Capitulo V, assim como uma abiangente
discussao dos resultados obtidos. As conclusoes e algumas Su-

gestoes sao apresentadas no Capitulo VI.



CAPTITULO 11

TEORIA DA RUPTURA NO VACUO

Para um melhor entendimento dos fenomenos de ruptura
em sistemas a vacuo, torna-se necessario o conhecimento da 58

quencia dos eventos que levam a total ruptura, denominada pre-

-ruptura.
2.1 - FENOMENO DE PRE-RUPTURA

Caracterizado pelo fluxo de corrente de condugao, men
suravel - corrente de pré-ruptura - entre os eletrodos, o fenome
no de ruptura se apresenta como funcao da tensao e distancia.
Quando se eleva a tensao atraves dos eletrodos, para pequenas
distancias, corrente permanente comeca a fluir. Com o aumento da
distancia entre os eletrodos, pequenos pulsos de carga se fazem
presentes. Tais pulsos, chamados de micro-descargas, tem magni

tude da ordem de microcoulombs e duracao de milisegundos. No en

3



tanto, ao se experimentar uma elevacao na tensao, as micro-des

cargas se estabelecem, provocando o surgimento de corrente per

manente.

2.1.1 - Corrente de Pre-Ruptura Permanente

Para pequenas distancias entre os eletrodos, o estabe
lecimento da corrente permanente deve-se, principalmente, a emis
sao de eletrons. 0s mecanismos fundamentais que provocam tal

emissao em superficies metalicas, sao:

a) Emissao Termionica
b) Emissao Schottky

c) Emissao de Campo

Num metal, os eletrons giram ao redor do seu nucleo
atraves de discretos niveis de energia. Contudo, esta energia e
insuficiente para que os eletrons se libertem espontaneamente.
A Fig. 2.1 mostra o diagrama de energia dos eletrons num metal,
onde X = 0 representa a energia potencial de um elétron no es
tado de repouso, dentro do metal; X corresponde a energia total
requerida para liberar um eletron, quando este se encontra no
seu estado de repouso interno, e E, o valor maximo de energia
adqu{rido por um eletron - nivel Fermi. A diferenca (X - E) e
referida como sendo a funcao de trabalho (¢) do metal, pois esta

traduz a quantidade de energia dada ao eletron, capaz de trans

por a barreira de potencial.



O0s mecanismos diferenciam-se na maneira como & ganha

esta energia para sua emissao:
2.1.1(a) - Emissao Termionica

Devido a acao de altas temperaturas nos metais, alguns
eletrons adquirem suficiente energia para transpér a barreira
de potencial. Richardson e Dushman (08) formularam quantitati-

vamente esta emissao atraves da equacao:

2

ST exp(;—ff.) (2.1)

JT = densidade de ‘corrente

K] = constante de emissao termionica
S = area de emissao
T = temperatura absoluta

¢ = funcao de trabalho

k = constante de Boltzmann
2.1.1(b) - Emissao Schottky

Submetendo-se um metal a um intenso campo eletrico,
alem da temperatura, sua barreira de potencial sofrera uma redu
¢ao, como mostrado na Fig. 2.2. Schottky (24) expressou este

fenomeno de emissao pela expressao:

UNIVERSIDADE FEDFRAL DA pPARAIBA
Pré-Reitorja Para Assiirines do lmrrmr_
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ST exp -(¢ - T ) (2.2)

JS = densidade de corrente

K, = constante de emissao termionica
S = area de emissao

T = temperatura absoluta

¢ = funcao de trabalho

k = constante de Boltzmann
e = carga do eletron
E = campo eletrico.
2.1.1(c) - Emissao de Campo

Utilizando-se a teoria dos quanta, Fowler e Nordheim
(10) mostraram que, devido as propriedades vibratorias dos ele
trons, a barreira de potencial poderia ser rompida em forma de
tunel, mostrada na Fig. 2.3. A magnitude da corrente de emissao

de campo e dada por:




onde

o KT
Po=qr
k = constante de Boltzmann
T = temperatura absoluta
dl s h e E

2(2m¢) 1/ 2
(Zmg) " “t(y)

e = carga do eletron
m = massa do elétron

i (e3E)]/2
3 = 6
h = h/2r,h constante de Planck
E = campo eletrico
¢ = funcao de trabalho

e v(y) e tz(y) sao funcoes de y cujos valores foram tabelados

m™p
(sennp)

por Good e Muller (12). Devido a dependencia do fator
com a temperatura, este tende para a unidade quando (T = OOK), lo

go a equacao reduz-se a:

| -6.2 i 9 3/2
5 - 1,541 x 107°F exp | 6,83 x 107 V()] 72 (2.4)

‘ ot (y)

Fazendo-se tz(y) igual a um e trocando-se v(y) pela
funcao p(y), introduzida por Chatterton (05), para campos uni

formes, temos:



e 3/26-1 11 psm

Jp = 1,541 x 107°% 7 'E° exp [-6,83 x 10°¢ p(y)| A/m
(2.5)
onde
p(y) = 1 - 0,89y% - 0,165y
y = 3,79 x 107 %7 Tg1/2
¢ em eV
E em V/m.

Tendo em vista a existencia de protuberancias nos ele
trodos, observada por muitos autores (02,15), o campo eletrico
se intensifica neste ponto, sendo necessaria a introducgao do
. fator de intensificacao de campo B, na equacao:

6 -1,V

Jp = 1,541 x 107 °¢ (Bg)

?exp [-6,83 x 10767/ 2(e) " Tp(y)  A/w®

o

onde

=
1

tensao aplicada em volts

distancia entre os eletrodos em metros

a
I

Se as correntes de emissao sao observadas experimental
mente, para varios valores de tensao, fixando-se uma distancia,
— e I 1 ) T : g e
o grafico 109—2 versus -~ deve ser linear cuja inclinacao e da

v '
da por:



-0,4343 x 6,83 x 10°

= 32
e B ¢

d p(y)

2.1.2 - Micro-Descargas

Apresentando-se sob a forma de pulsos de carga, auto-
-extinguivel, Fig. 2.4, fluindo entre 0s e]etrodoé, as micro-
-descargas tem sido atribuidas ao mecanismo de troca de Jons (18).
Diversas teorias foram sugeridas para justificar a geracao des
tes Tons. Mansfield (17) admitiu que os ons eram de hidroge
nio e originavam-se da contaminacao da superficie dos eletrodos.
Arnal (01) assumiu que estes resultavam de hidrogenio absor--
vido pelos eletrodos e Ionov (14) sugeriu a emissao termionica
como produtor destes ons. Entretanto, a existencia de contami
nacao, apresentada como uma camada fina de 0leo sobre a superfi
cie dos eletrodos, como agente causador de micro-descargasem sis
temas com bomba, foi verificada (03).

Embora o inicio das micro-descargas dependa da tensao,
varios fatores, por sua vez, influenciam sua tensao de inTcio,_
tais comoApressao, distancia, material e configuracao dos ele-
trodos. Se mantivermos constante a tensao de inicio das micro-
-descargas, estas extinguem-se com o tempo. Ao elevarmos a ten-
sao, observamos, novamente, as micro-descargas para, em seguida,
diminuir. Tal fato traduz a eliminacao das camadas de gases so
bre os eletrodos, pelo bombardeamento de Tons, consequentemente
a diminuicao da producao de jons positivos com o tempo. Dai, a

superficie do anodo ser identificada como principal responsavel
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pelo inicio das micro-descargas.
2.2 - HIPOTESES DE RUPTURA NO VACUO

No intento de justificar os fenomenos de ruptura obser
vados no vacuo, varias hipoteses tem sido apresentadas, dentre
as quais tres melhor se afinam na explicacao da ruptura, experi
mentada em muitas experiencias:

a) Hipotese do Feixe de Eletrons

b) Hipotese da Troca de Particulas

c) Hipotese do Impacto de Particulas.

2.2.1 - Hipotese do Feixe de Eletrons

2.2.1(a) - Hipotese do Aquecimento do Catodo

Esta hipotese, proposta por Dyke e Trolan (09), suge
re que a ruptura decorre do aquecimento excessivo e consequente
evaporacao das protuberancias existentes no catodo,devido a emis
sao de campo. A Fig. 2.5 ilustra o processo.

Uma equacao basica de aquecimento por conducgao para um

tronco de cone com raio r na ponta e metade do angulo conico

T, - T, = [6(T)/2k] (3 r/e)°

+ (nk T /K) [cot (w/p)] (3 r/6) (2.7%
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onde

T0 = temperatura da ponta

T1_ = temperatura base

E(T) = resistividade efetiva da protuberﬁﬁcia
K = condutividade termica

k = constante de Boltzmann

e p tem o significado atribuido na equacao (2.3).
Este processo, onde a superficie do catodo apresen-
ta-se como fator preponderante na ruptura, e suposto ser domi

nante para distancias entre os eletrodos menores do que 1 mm.
2.2.1(b) - Hipotese do Aquecimento do Anodo

Inicialmente Schmidt e Boyle (23,04) postularam uma
hipotese atraves de um feixe de eletrons, originado de protube
rancia no catodo, que incide sobre o anodo, causando a formacao
de vapores que transitam entre os eletrodos, acarretando a ruptu
ra, conforme mostra a Fig. 2.6.

Posteriormente, Maitlend (16) desenvolveu uma equa

cx%, de acordo com as experiencias, dando sig

cao da forma V

nificado fisico a constante C e deduziu uma expressao para o.
Supondo que a ruptura se verifica quando o fluxo de po

tencia, para um local bombardeado no anodo, alcanca um valor cri

tico, E, temos:



% = (E/D)o,q 0.8

onde

y = tensao minima de ruptura

b = BZBZ

B = 1,0 x 1072 (constante)

g = constante

x = distancia entre 05 eletrodos

e o = 0,4(2 + ¢1/2

onde
£ = LK%
£ = mx1
L = fluxo
ria
M = fluxo
X = campo

para campo eletrico

- o f2) (1 - 0,204)

UNIVERSIPADE FFDFRA

P16-Reitoria

L DA PaARA|

Cooderrcs Asstntes o SRR
weCo Setorigl da T, o Interior

Rua Aprisio v, orial de Fés-Graduacgo

£ . 1150 882 Tl ("33 32
100 - ¢ dmping (;mude) 3»‘{.‘3222': 0
- raiba

Para

de potencia critico para a

de potencia critico para o campo

eléetrico no anodo,

uniforme.

distancia

12

(2.8)

(2.9)

unita

unitario



13

2.2.2 - Hipotese da Troca de Particulas

2.2.2(a) - Hipotese do Ion Positivo

Esta hipotese, postulada por van Atta, van de Graff e
Barton (26) supoe que, para uma tensao critica, um eletron, ca
sualmente presente entre os eletrodos, ﬁeré ace]erédo atraves da
tensao, incidindo sobre o anodo. Na colisao, Tons positives e fo
tons sao emitidos, os quais, ao serem impulsionados para o ca

todo, provocam a emissao secundaria de eletrons. 0 processo esta

ilustrado na Fig. 2.7.

Se A = numero medio de ions positivos produzido por um

eletron;

B = numero medio de eletrons secundarios produzido por

um ion positivo;
C = numero medio de fotons produzido por um eletron;

D = numero médio de eletrons secundarios produzido por

um foton,
entao, a ruptura resultara quando

(AB + CD) > 1
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CAPITULO III

ARRANJO EXPERIMENTAL

3.1 - SISTEMA DE ALTO VACUO

As experiencias foram desenvolvidas numa camara de
vacuo, de aco inoxidavel, com 1093,8 mm de altura e 509,5 mm de
diametro, fabricada pela Edwards'. A cimara possui tres abertu
ras circulares, de diferéntes diametros, que possibilitam uma vi
sualizacao interna. Numa dessas aberturas, esta fixada uma jane
la apropriada para adaptacao de camara fotografica. Nas demais,
utilizam-se janelas de acrilico, as quais permitem,externamente,
a observacao dos fenomenos. Suas vedacGes sao do tipo luva com
anel de borracha.

Para melhor observacao dos fenomenos ocorridos interna

mente, obstruimos a entrada de luz para o interior da camara,

(1) Edwards High Vacuum Limited - Inglaterra.
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atraves de tecido de algodao, preto, e, na janela de maior diame
tro acoplamos um tubo de PVC, de cor preta, com 89,0 mm de diame
tro e 2,0 m de comprimento, no intento, tambem, de atenuar a in
cidencia de raio - X sobre o observador.

No topo da camara estd localizada a bucha de alta ten
sao, com caﬁacidade de ate 100 kV, tensao de impulso. Um anel em
ouro de 22 quilates com 0,50 mm de diametro foi empregado para
veda-la. |

Nas conexoes de alimentacao tambem foram usadas Tluvas
com anel de borracha para suas vedagoes; regtando as demais, o
fio de indium com 0,76 mm de diametro. |

Na composicao do sistema de vacuo, temos uma bomba me
canica rotativa, estagio simples, ES;150, pressao nominal - 10'3
torr, fabricacao Speedivac, e uma bomba de difusao - vapor de
Gleo, E04, com capacidade de 600 1/s, 107'0 torr, da Edwards. Es
tas foram interligadas a camara atraves de uma valvula borbole-
ta, na saida da bomba de difusao, e de uma valvula de passagem
no ramal de saida da bomba mecanica rotativa. Sequida a esta ul
tima, na entrada da camara, colocamos uma valvula de drenagem.
Como mostra o diagrama esquematico da Fig. 3.1, o sistema de 1i
gacao enquadrou-se ao tipo "by - pass".

A medicao fez-se atraves de medidores de pressao, colo
cados antes da valvula borboleta, tipo Penning 8,modelo CP 25-5,
e entre a saida da bomba mecanica rotativa e a valvula de passa
gem, tipo Thermocouple, modelo TC - 1 - Edwards. A Fig. 3.2 mos

tra as curvas de evacuacao para as seguintes condigoes iniciais:
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a) camara de vacuo a pressao ambiente e bombas em re

pouso;

b) camara de vacuo a pressao ambiente, bomba mecanica

rotativa ligada e bomba de difusao recem-desligada.
3.2 - ELETRODOS

3.2.1 - Instalacio e Ajuste dos Eletrodos

Fazendo-se uso de hastes, centralizou-se o par de ele
trodos a altura da janela de observacao. A haste superior,de ago
inoxidavel, com 12,7 mm de diametro, foi rosqueada no "lead" de
alta tensao e a inferior, de bronze, com 25,4 mm, acoplou-se a
um pino montado sobre um conjunto movel com manivela, sendo pos
sivel o ajustamento da distancia entre os eTetrodos, externamen
te. Para tal, utilizamos padroes de acrilico de diferentes es
pessuras (1,5; 3,0 e 4,8 mm) e se fez uma correlacao, obtida com
paquimetro, entre as distancias fixadas internamente e as corres
pondentes externamente. Uma vez estabelecida esta correlagao, to
das as demais distancias foram ajustadas externamente, sem a ne
cessidade de abrir a camara. A gama de distancias utilizadas,pas
sou a ser fixada a medida que os testes estavam sendo efetiva-
dos, levando-se em consideracao o limite da bucha de alta ten

sao.
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3.2.2 - Forma e Superficie dos Eletrodos

Os eletrodos, feitos de aluminio e bronze, tiveram for
mas hemisfericas de raios 0,2; 1; 5; 15 e 19 mm, e planas, com
diametros de_80 mm para os de bronze e 60 mm para os-de aluminio
(sessenta eletrodos hemisfericos e seis planos fizefﬁm parte do
material experimental). Suas superficies, depois de visualmente
polidas, assemelharam-se a de um espelho. As impurezas foram re
movidas, colocando-os numa solucao de benzina e limpando-os; em
seguida, deixamos repousar em acetona. Contudo, como pode ser no
tado na Fig. 3.3, as superficies revelaram a presenca de crate
ras, ranhuras e outras anomalias - fotografia tirada com wum mi

croscopio metalografico - EPSTYP 2, Carlszeins - Jena, objetiva

- 12,5 e ocular - 10,0.
3.3 - DISPOSICAO ELETRICA

Como parte preliminar dos testes, utilizamos uma ponte
retificadora alimentada por um transformador com regulador e in
terligamos uma resistencia de 180 M@, composta de nove 'resistg
res unitarios de 20 M@, colocados em serie dentro de um tubo de
fenolite, entre a saida da fonte e o terminal de alta tensao.Nos
locais onde o efeito corona se apresentava, atenuamo-la com bo
las de PVC pintadas com tinta a base de aluminio. Posteriormen
te, usamos uma resistencia d'agua de valor R, = 1,1 M2 e pas

samos a alimentar atraves de uma fonte de alta tensao, continua,

regulada.
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Nos testes principais, tal fonte foi substituida "por
um gerador de impulso onde as resistencias de frente de onda,

Re = 8200, e de cauda de onda, R_ = 4000, foram utilizadas na ge

£
ragao dos impulsos atmosfericos e Re = 32.5000 e R_ = 20.0000 na
dos surtos de manobra. A Fig. 3.4 mostra o circuito equivalente
do gerador de impulso. 0 registro fotografico das ondas de ten
sio aplicadas nos experimentos foi obtido através de um oscilos
copio com memoria - 7613/R7613, da Tektronix.

Dispondo apenas da indicacao da tensao de saida, por
estagio, do gerador de impulso, atraves da mesa de controle, uti

1izamos o espinterometro para a obtencao da tensao total de sai

da (dois estagios do gerador foram necessarios para os testes).
3.4 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

1) Fonte de Alta Tensao Estabilizada

Modelo: 928 R

Entrada: 220 volts, 60 Hz, monofasico
Saida: 10 - 100 kv, dc

Corrente de Saida: 1mA, dc

"Ripple": 0,05% (maxima saida)
Polaridade: Reversivel

Fabricante: Brandenburg - Austria
2) Gerador de Impulso

Entrada: 220 volts, 60 Hz, monofasico

UNIVERSIDADE Fepep

R "L .DA PARAIBA
. 0-NMe lil'd.'rﬂ.; \se 't do Interior
H .i .';e ’(iiiftf{'V l-dn tes-Craduacdo
ua %prigio Veluso, 832 s (£33) 3] 7222-R 355
58 100 - ‘ .

o . - :
“ampina Grande - Paraiba



3)

4)

6)
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SaTda:\?OO kV (100 kV/estagio)
Capacitancia: 0,36 uF/estagio
Energia: 12,6 k Joules

Fabricante: Ferranti - Inglaterra
Transformador de Potencia

Tensao Primaria: 220 volts
Tensao Secundaria: 120 - 60 kV
Potencia: 10 - 5 kVA, monofasico

Fabricante: Ferranti - Inglaterra
Regulador de Tensao

Modelo: M121A12L

Entrada: 275 volts (maximo)
Saida: 0 - 275 volts
Corrente: 42 A, 48/65 Hz

Fabricante: Berco - Inglaterra
Divisor Capacitivo

Entrada: 770 kV
Capacitancia: 400 pF

Fabricante: Ferranti - Inglaterra
Espinterometro - 500 mm

Fabricante: Ferranti - Inglaterra
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7) Fonte DC

Tensao de Saida: 300 kV (em vazio),nao estabilizada
240 kV (com carga de 20 mA)

Fabricante: Ferranti - Inglaterra.
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CAPITULO 1V

EXPERIENCIAS E RESULTADOS

4.1 - EXPERIENCIAS
As experiencias foram divididas em quatro series, ten
do como finalidade a verificacao da tensao de ruptura para confi

guracao hemisferio-plano.

4.1.1 - Primeira Serie

Nesta serie, foram feitas experiencias preliminares,
usando apenas eletrodos de bronze, hemisferico - 15 mm de raio e
p]ana - 80 mm de diametro. As tensoes de polaridades positiva e
negativa foram supridas pela fonte DC e as tensoes de ruptura fo
ram determinadas para distancias entre os eletrodos de 0,5 ate
2,0 mm. Depois utilizamos uma fonte de tensao continua estabili

zada e, atraves de uma resistencia d'agua, aplicamos tensoes de

34



35

polaridades positiva e negativa; com novos eletrodos de bronze,
iguais aos acima, determinamos as tensoes de ruptura para distan
cias de 0,5 ate 2,0 mm.

A finalidade desta primeira serie deé experiencias foi

comparar os resultados encontrados com outros ja definidos.

4.1.2 - Segunda Serie

Nas experiencias foram usados impulsos atmosfericos,
com forma de onda 1,5/45 us, Fig. 4.1, polaridades positiva e
negativa. Para a determinagao das tensoes de ruptura, utilizamos
eletrodos de bronze com raios de 1;5 € 19 mm - hemisfericos e 80
mm de diametro - plano, com distancias entre os eletrodos de
0,25 a 2,0 mm.

Cada par de eletrodos foi submetido a tensoes de pola
ridades positiva e negativa.

A finalidade destas experiencias foi verificar o com
portamento da tensao &e ruptura, quando um mesmo par de eletro

dos fora submetido a tensoes de polaridades positiva e negativa.

4,7.3 - Terceira Serie

As experiencias foram feitas usando impulsos atmosferi
cos, com forma de onda 1,5/45 us, polaridades positiva e nega-
tiva. Na determinacao das tensoes de ruptura, usamos eletrodos
de bronze e de aluminio com raios 0,2; 1; 5; 15 e 19 mm - hemis

fericos e planos com 80 e 60 mm de diametros,respectivamente. As
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distancias entre os eletrodos variaram de 0,25 a 2,0 mm.

Cada par de eletrodos foi submetido apenas a tensoes
de mesma polaridade, e um novo conjunto de eletrodos foi utiliza
do na repeticao, integral, das experiencias.

Estas tiveram por finalidade investigar a inf]uéncia
da curvatura dos eletrodos na tensao de ruptura, para dimpulsos

atmosfericos.

4.1.4 - Quarta Serie

As experiencias foram feitas usando surtos de manobra,
com forma de onda 60/2000 us, Fig. 4.2, polaridades positiva e
negativa. Na determinacao das tensoes de ruptura, utilizamos ele
trodos de bronze e de aluminio com raios 0,2; 1; 5; 15 e 19 mm
- hemisfericos e planos com 80 e 60 mm de diametros, respectiva
mente. As distancias entre os eletrodos variaram de 0,5 a 10,0 mm.

Cada par de eletrodos foi submetido apenas a tensoes
de mesma polaridade.

Estas experiencias tiveram por finalidade investigar a
inf1u€ncia'da curvatura dos eletrodos na tensao de ruptura, para

surtos de manobra.
4.2 - PROCEDIMENTO DAS EXPERIENCIAS
Apos colocarmos um par de eletrodos na camara, devida

mente limpo, evitando o contato nas suas superficies, utilizamos

padroes de acrilico para fazer a correlacao da distancia entre os
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eletrodos, internamente, e a correspondente, externamente. No in
tento de evitar contaminagoes, tentou-se minimizar o tempo de
abertura da janela de observacao, utilizada para o acesso in
terﬁo.

Atraves da bomba mecanica rotativa, iniciou-se o pro
cesso de evacuacao da camara, estando aberta apenas a valvula de
passagem. Uma vez atingida a pressao, um valor menor do- que 10'1
torr, medida no Thermocouple, Tigamos o aquecedor da bomba de di

i 1074

fusao e esperamos que a pressao se situasse entre 10
torr, medida no Penning 8. Fechamos a valvula de passagem e abri
mos, lentamente, a valvula borboleta, evitando assim a penetra
cao de vapores de oleo para o interior da camara. Decorridos al
guns minutos, a pressao normal de trabalho, <3 X 10_6 torrs o
alcancada.

Colocando-se uma resisténcia em série com o terminal
de alta tensao e fixando-se, inicialmente, a distancia entre os
eletrodos a um valor maior ou igual a 1,0 mm, precavendo-se as
sim da possibilidade de estragos nos eletrodos atraves de gran
des descargas, aplicamos tensao de vapor reduzido para em segui
da aumenta-la. A medicao foi feita na mesa de controle e o re
gistro da forma de onda foi obtido com osciloscopio de memoria.
Ao notar que as descargas ocorriam para valores constantes de
tensao, isto e, os eletrodos estavam condicionados,prosseguimos
com as experiencias observando pelo tubo de PVC as descargas acom
panhadas de luminosidade, ate determinarmos os valores das ten

soes de ruptura.

Devido a presenca de gases, decorrentes de sucessivas
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descargas, implicando numa redugao na tensdao de ruptura, paramos
as experiencias para que se processasse o fenomeno de auto-desga
seificacao. Apos alguns minutos, reiniciamos as experiéncias pa
ra que houvesse uma reconfirmacido dos resultados recem-determina
dos.

Posicionando-se os eletrodos numa nova distancia, rei

niciamos as experiencias. Assim procedendo, determinamos as ten
soes de ruptura para varios valores de distancia, sendo o limite
maximo da tensdao aplicada imposto pela bucha de alta tensao.

A nova mudanga dos eletrodos efetivou-se ao ser fecha
da a valvula borboleta, permanecendo a valvula de passagem tam
bem fechada e abrindo-se a valvula de drenagem, lentamente. Colo
cada a camara na pressao ambiente, a sequencia de troca dos ele

trodos foi semelhante a descrita acima. 0 tempo gasto nesta tro
ca foi suficiente para que a pressao se elevasse a 10_3 torr
(Penning 8), possibilitando assim a abertura da valvula de passa

gem, lentamente, e a consequente evacuacao da camara.
4.3 - RESULTADOS

4.3.1 - Apresentacao dos Resultados - Primeira Serie

As observacoes foram feitas com eletrodos de bronze,
hemisfeérico - 15 mm de raio e plano - 80 mm de diametro, a ten
sao continua de polaridades positiva e negativa.

A Fig. 4.3 mostra os valores, tensao maxima de ruptura

versus distancia entre eletrodos, encontrados e os de Schmidt
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(22), para polaridade positiva.
A Fig. 4.4 mostra os valores, tensdao maxima de ruptura
versus distancia entre eletrodos, encontrados e os de Schmidt

(22), para polaridade negativa.

4.3.2 - Apresentacao dos Resultados - Segunda Serie

As observacoes foram feitas com eletrodos de bronze,
hemisfericos - 1; 5 e 19 mm de raios e plano - 80 mm de diame
tro, submetidos a impulsos atmosfericos, 1,5/45 us, de polarida
des positiva e negativa.

A Fig. 4.5 mostra a tensao maxima de vruptura versus
distancia entre eletrodos, para polaridade positiva.

A Fig. 4.6 mostra a tensao de ruptura versus distancia

entre eletrodos, para polaridade negativa.

4.3.3 - Apresentacao dos Resultados - Terceira Serije

As observacgoes foram feitas com eletrodos de bronze e
de aluminio, hemisféricos 0,2; 1; 5; 15 e 19 mm de raios e pla
nos - 80 e 60 mm de diametro, respectivamente, submetidos a im

pulsos atmosfericos, 1,5/45 us, de polaridades positiva e nega

tiva.
(1) Eletrodos de bronze - tensao de polaridade positiva

A Fig. 4.7 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 1 mm.



(2)

(3)
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A Fig. 4.8 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 5 mm.

A Fig. 4.9 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 15 mm.

A Fig. 4.10 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 19 mm.
Eletrodos de bronze - tensio de polaridade negativa

A Fig. 4.71 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 0,2 mm.

A Fig. 4.12 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 1 mm.

A Fig. 4.13 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 5 mm.

A Fig. 4.14 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 15 mm.

A Fig. 4.15 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 19 mm.

Eletrodos de aluminio - tensao de polaridade positiva

A Fig. 4.16 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 1 mm.

A Fig. 4.17 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 5 mm.
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A Fig. 4.18 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 15 mm.

A Fig. 4.19 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 19 mm.
(4) Eletrodos de aluminio - tensao de polaridade negativa

A Fig. 4.20 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 0,2 mm.

A Fig. 4.21 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 1 mm.

A Fig. 4.22 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 5 mm.

A Fig. 4.23 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 15 mm.

A Fig. 4.24 mostra a tensao de ruptura versus dis

tancia entre eletrodos; raio de 19 mm.

4.3.4 - Apresentacao dos Resultados - Quarta Serie

As observacoes foram feitas com eletrodos de bronze e
de aluminio, hemisfericos - 0,2; 1; 55 15 e 19 mm de raios e pla
nos - 80 e 60 mm de diametros, respectivamente, submetidos a sur

tos de manobra, 60/2000 us, de polaridades positiva e negativa.
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(1) Eletrodos de bronze - tensdo de polaridade positiva

A Fig. 4.25 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 0,2 mm.

A Fig. 4.26 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 1 mm.

A Fig. 4.27 mostra a tensio de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 5 mm.

A Fig. 4.28 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 15 mm.

A Fig. 4.29 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 19 mm.

Eletrodos de bronze - tensao de polaridade negativa
A Fig. 4.30 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 0,2 mm.

A Fig. 4.31 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 1 mm.

A Fig. 4.32 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 5 mm.

A Fig. 4.33 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 15 mm.

A Fig. 4.34 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 19 mm.



43

(3) Eletrodos de aluminio - tensao de polaridade posi’tiva

A Fig. 4.35 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 0,2 mm.

A Fig. 4.36 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 1 mm.

A Fig. 4.37 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 5 mm.

A Fig. 4.38 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 15 mm.

A Fig. 4.39 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 19 mm.

Eletrodos de aluminio - tensao de polaridade negativa
A Fig. 4.40 mostra a tensao de ruptura versus "dis
tancia entre eletrodos; raio de 0,2 mm.

A Fig. 4.41 mostra a tensdao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 1 mm.

A Fig. 4.42 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 5 mm.

A Fig. 4.43 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 15 mm.

A Fig. 4.44 mostra a tensao de ruptura versus dis
tancia entre eletrodos; raio de 19 mm.
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Fig. 4.1 Impulso atmosferico negativo, 1,5/45 us.
Escala Horizontal: 5 us/cm.
Escala Vertical : 0,2 V/cm.
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Fig. 4.13 Faixa de variacao da tensao de ruptura para impulsos
atmosfericos negativos. Eletrodos de bronze com 80 mm
de diametro - plano - e 5 mm de raio - hemisferico.
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Fig. 4.28 Faixa de variacao da tensao de ruptura para surtos de
manobra positivos. Eletrodos de bronze com 80 mm de
diametro - plano - e 15 mm de raio - hemisferico.
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Fig. 4.31 Faixa de variacao da tensao de ruptura para surtos de
manobra negativos. Eletrodos de bronze com 80 mm de
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Fig. 4.38 Faixa de variacao da tensao de ruptura para surtos de
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CAPITULO V

OBSERVACOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 - OBSERVAGOES

Durante a efetivacao das experiencias, o processo de
condicionamento dos eletrodos com pequenos raios e distancias de
ate 2 mm mostrou-se significativo. Entretanto, devido a sucessi
vas descargas entre os eletrodos, estes tendenciaram a estragar-
-se, permanentemente. Tambem decorrente de varias descargas con
secutivas, sem que tivessem ocorrido estragos permanentes, veri
ficamos a presenca de gases, liberados por parte dos eletrodos,
que causaram uma redugao na tensao de ruptura, vindo a restabe
lecer-se apos a paralizagao, por alguns minutos, para que Se pro
cessasse o fenomeno de auto-desgaseificacao. Quando os estragos
nos eletrodos se apresentavam atraves de pequenas pontas de emis
sao, suas eliminacoes foram conseguidas com a aplicacao de vari

os impulsos de diferentes valores.
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A forma de descarga entre os eletrodos apresentou-se
principalmente sob dois tipos. Para os eletrodos de pequeno raio
e com distancias menores do que 2 mm, geralmente as descargas
ocorreram concentradas. Com a utilizacao de eletrodos de maior
raio, tambem para distancias maiores, as descargas se processa
ram distribﬁidamente na superficie dos eletrodos.

0s valores de tensao continua de ruptura mostraram so
frer influencia da resistencia externa (13), bem como a presen
¢a do corona demonstrou ser um fator que pode mascarar os resul
tados; todavia, sua eliminacao apresentou—sé bastante dificulto
sa.

Quando da aplicagcao de impulsos negativos, para distan
cias entre os eletrodos maiores do que 1 mm, os valores da ten
sao de ruptura tornaram-se bastante confusos para sua determina
cao, tendo em vista a observacao de uma variacao aleatoria das
descargas. Contudo, tal fato ja foi presenciado por ocasiao da
efetivagao de experiencias semelhantes (20).

Uma vez submetidos aos testes, os eletrodos apresenta
ram estragos nas suas superficies, sendo que estes estragos so
foram presenciados no anodo, tanto para impulsos atmosfericos co

mo surtos de manobra, polaridades positiva e negativa.
5.2 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS
0s resultados obtidos com tensao continua mostraram pe

quena. diferenca comparados aos de Schmidt (22). No entanto, se

levarmos em consideracao a composicao quimica dos materiais dos
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eletrodos, um certo grau de imperfeicao nas suas configuracoes,
principalmente na hemisfericidade e no polimento, e o método uti
lizado na fixacao das distancias entre os eletrodos, veremos que
estes fatores podem ter sido os responsaveis fundamentais por
tal diferencga.

Para os pares de eletrodos submetidos a impulsos atmos
fericos de polaridades positiva e negativa, suas fensﬁes maximas
de ruptura diferiram um pouco das obtidas com pares de eletrodos
sujeitos apenas a impulsos de mesma polaridade. Experiencias bem
definidas, neste aspecto, devem efetivar-se; entretanto, a influ
encia no processo de condicionamento dos eletrodos para impulsos
de polaridades positiva e negativa e a possibilidade de estragos
nos eletrodos, decorrente de varias descargas, podem ser levadas
em consideracao. ‘

Analisando-se o0s resultados apreSentados na terceira e
quarta series do Capitulo anterior, observamos que os valores de
tensao maxima de ruptura para impulsos atmosfericos, polaridade
positiva, sao maiores do que os de surtos de manobra e, a medida
que se diminui o raio do eletrodo hemisferico, obtem-se crescen
tes tensoes de ruptura. Levando-se em consideragcao que o catodo
se apresenta como principal eletrodo no mecanismo de iruptura,
tal fato pode ser visto como uma limitacao das pontas de emis-
sao,. ja que, ao se reduzir o raio do eletrodo, a distribuicao de
campo eletrico no catodo - plano, torna-se cada vez mais concen
trada. Como a duracao dos impulsos atmosfericos e bem menor do
que a dos surtos de manobra, as diferengas mostradas nas tensoes

de ruptura atribui-se serem dependentes da corrente de emissao
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de campo com a duracao dos impulsos, intensificando-se, a propor
¢ao que se aumenta o tempo de duracao destes, ou mesmo devido ao
processo de emissao de gases, limitado, também, por este tempo.

Comparando-se as tensoes de ruptura, impulsos atmosfe
ricos, com as de Schmidt (22), continuas, ambas mostraram a
mesma tendénfia: os valores com polaridade positiva expoem-se
acima dos negativos,para eletrodos hemisfericos de pequeno raio.
Quanto ao mecanismo de rupfura, para pequenas distancias entre
os eletrodos, a hipotese do feixe de elétrons apresentou-se como
a mais provavel, devido as suas caracter?stfeas de descarga, adi
cionando, tambem, o fato de que o anodo sempre se mostrava estra
gado, suposto ser decorrente do bombardeamento de eletrons emiti
dos pelo catodo, ilustrado na Fig. 5.1.

Com impulsos atmosfericos e surtos de manobra, de pola
ridade negativa, as tensoes de ruptura tiveram uma variagao bas
tante significativa com o aumento da distancia e a diminuicao do
raio dos eletrodos hemisfericos. Caracterizado o fenomeno de rup
tura atraves do mecanismo do micro-particulas, estas poderiam
ter sofrido a influencia de suas inercias, dependendo das dimen
soes, dificultando assim o choque com o catodo,quando o seu raio
e suficientemente pequeno e as distancias entre os eletrodos
sao grandes.

Para uma determinada condicao ambiental e um dado mate
rial dos eletrodos, a possibilidade da existencia de dois parame
tros criticos, campo maximo e area efetiva, para cada eletrodo,
foi levantada por Miller (19), ao discutir a influencia das

suas curvaturas. No intento de verificar a influencia destes do
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is parametros, fizemos uma analise pratica dos resultados. Na de
terminagao do campo eletrico sobre a superficie dos eletrodos,
utilizamos o metodo das imagens, onde o campo no eletrodo hemis
fér%co, mostrado na Fig. 5.2, e dado por:

£ = ab senh o cos ¥y

ne-1 8

" ab senh o cos y J
n=1 r%n{b senh na + a senh(n-1)al r%n C sen na
onde

2 2

Titc® - o - boy/2ab)

o = cosh

Variando-se o raio dos eletrodos hemisfericos bem como suas dis
tancias, obtivemos, atraves de um Computador IBM 370, diversas
distribuicoes de campo, tanto no plano como no hemisfério, cujos
graficos sao mostrados nas Figs. 5.3 a 5.10. Em seguida, utiliza
mo-los junto aos de tensao de ruptura para a determinacao do cam
po maximo de ruptura em funcao da distancia,sob determinadas con
digoes, como mostram és Figs. 5.11 a 5.13.

A area efetiva dos eletrodos, para a configuracaoc he
misferio-plano, foi arbitrariamente definida como a area sobre a
qual o campo elétrico nao varia mais do que -5% do seu valor ma
ximo. Decorrente dos graficos acima, determinamo-la no plano e
no hemisferico {S = 2nr2(1 - cos8)}, mostrado nas Figs. 5.14 e
5.15.

Analisando-se os graficos, vemos que, para o0s eletro

dos hemisfericos de raio maior ou igual a 5 mm, o decaimento do

campo maximo de ruptura, com o crescimento da distancia entre os
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eletrodos, para impulsos atmosfericos, € mais acentuado do que
para surtos de manobra, alem de situar-se acima. Também para sur
tos de manobra, o campo maximo de ruptura, no catodo, com peque
nas distancias, mostra-se praticamente o mesmo, 0 que vem sedi
mentar nossa hipotese do feixe de eletrons como principal respon
savel pela ruptura. As pequenas diferencas podem ser atribuidas
a diversos fatores, tais como, metodo de fixagao .da distancia,
polimento e outros citados acima.

Para os eletrodos de peagueno raio, o campo maximo de
ruptura no catodo, com polaridade negativa, apresenta-se acima
do positivo, para pequenas distancias. Os resultados obtidos por
Schmidt (22), Fig. 5.16, mostram igual comportamento para ten
soes continuas. Entretanto, devido ao controle de qualidade no
polimento das superficies dos eletrodos nao ter sido suficien
temente adecuado, comparado as suas dimensSes, bem como as 1imi
tacoes do metodo das imagens, para eletrodos bastante finos, pre
ferimos nao nos estender em comentarics mais aprofundados.

Para o0s eletrodos de grande raio, o crescimento visto
nas suas Ereas efetivas podé ser praticamente responsavel pelo
decrescimento do campo maximo de ruptura. Quanto ao mecanismo de
ruptura, alguns trabalhos (22,20) tem sugerido a hipotese mi
cro-particulas comec principal causadora da ruptura, para grandes
distancias. Contudo, a area do eletrodo apresenta-se influente na

tensao de ruptura.
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5.1 Superficie de um eletrodo (anodo) de bronze apos os
testes (objetiva - 50 e ocular - 10).
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Fig 5.3 Campo eletrico na superficie do eletrodo hemisférico
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Fig. 5.12 Campo maximo de ruptura para surtos
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105



”,

CAMPO MAXIMO DE RUPTURA (MV/m)

160

120

@
o

S
(@ ]

r-lmm

. - I5mm
i ~
1 L 1 -
0 05 1.0 1.5 20
DISTANCIA ENTRE ELETRODOS (mm)
Fig. 5.13 Campo maximo de ruptura para impulsos

atmosfericos neoat1vos "Eletrodos de
~bronze.

106



AREA EFETIVA (mm?)

20

107

r=1S5mm

r-5mm

-

05 1.0 L5 20

DISTANCIA ENTRE ELETRODOS (mm)

Fig. 5.14 Rrea efetiva do eletrodo plano.
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5.16 Campo maximo de ruptura, de Schmidt, tensao
continua - eletrodo hemisferico de 1 mm de
raio.
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CONCLUSOES % 2

Os resultados obtidos com impulsos atmosfericos, sur
tos de manobra e tensao continua, comportam-se dentro do que era
esperado, ou seja, para pequenas distancias e com raios menores,
os impulsos atmosfericos positivos sobrepoem-se aos surtos de ma
nobra que, por sua vez, sobrepoem-se a continua. Mais uma vez, a
hipotese do feixe de eletrons mostra-se bem sedimentada e os fre
quentes estragos no anodo confirmam a importancia da superficie
do catodo no fenomeno de ruptura. Para grandes distancias, a evi
dencia de alguma hipotese nao se mostra com clareza, devido a 1i
mitacoes na bucha de alta tensao.

A influencia de curvatura dos eletrodos apresentam-se
atraves de dois parametros: campo eletrico e area. Praticamen-
te, a area efetiva interage de forma clara com o campo eletrico
de'ruptura; onde um aumento no primeiro, devido a separacao dos

eletrodos, acarreta uma reducao no segundo. Embora nao se tenha

>
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questionado nenhum fenomeno de ruptura, feixe de elétrons mi
cro-particulas ou troca de partTcudas, para grandes distancias,
a tenséo de ruptura mostra depender da area do eletrodo.

Para um melhor esclarecimento dos fenomenos que levam
a ruptura, sugerimos que nas proximas experiencias seja vérificg
da a corrente de pre-ruptura e que se aumente a capacidade da bu
cha de alta tensao para que se possam efetivar os testes com
grandes distancias, inclusive compara-los aos de Nandagopal
(20). Sugerimos tambem ¢ acoplamento de uma maquina fotografica
a camara de vacuo para um registro mais preciso dos fenomenos de

ruptura, acarretando melhor suporte nas analises.
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