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I - INTRODUCAO

A elevacZo dos niveis de tens¥o nos sistemas de
transmiss¥o de energia elétrica torna cada vez mnais importante o
estudo da isolag®o. Dentro deste czmpo, um dos aspectos principais é
constituido pelo estudo do comportamento de iscladores de alta
tensXo, destinsdos =a trabalhar em regi¥es sujeitas a notével
poluis%o atmosférica. Esta poluig3o deposita-se na superficie dos
isoladores modificando as caracteristicas dielétricas dos mesmos,
facilitando assim a ccorr®ncia de descargas superficiais que sob
certas condigBes podem alongar-se entre a alta tensZo e a terra
provocando o curto-circuite do isolador ou da cadeisa de
iscladores através de um arco elétrico. A este arco elétrico € dado

o nome de " flashover”.

A ocorr®ncis do flashover pode levar até
sc desligamento do sistema, com todos os prejuizos decorrentes

deste fato.

A fim de minimizar este problema, varias solugBes
empiricas vem sendo atualmente utilizadas, entre estas podem-se citar:
1svegen periddica deos isoladores {011, aplicagZoc de greaxas na
guperficie dos isoladores a fim de retardar & formagXo da camada de
poluic®o [0Z2], utilizacZo de diversos tipos de revestimento na
superficie dos isoladores (03] [047, utilizac®o ds elepmentos metdlicos
na superficie [058], coloeagZo de uma camada condutora [0B8] ou
semiconduteora [07] n= superficie dos isoladores, e até e}

superdimensionamento dos isoladores ou do comprimento da cadeis {081,
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Além das socluc®es anteriores, um grande nlmero de
pesquisadores vem dedicando-se &o estudo do comportamento de uma
descarga el&trica numa superficie polufida e 2 andlise dos critérios
para a ocorr®ncia do flashover, utilizando diversos modelos fisicos do
isolador, diversas metodologias experimentais e utilizando tensZo
alternada, contfnua ou impulsiva para & reproduc®o da descarga. Dentro
dagueles qgque utilizam tensZo impulsiva, H. Matsuo, Y. Yunoki e N.
Mita [08], e T. Yamashita, H. Hatsuo e H. Fujiyama ([10], wutilizando
fotopultiplicadores colocados no percurso de uma descarga impulsiva,
medem & velocidade da descarga e, simultaneamentie 2 intensidade dsa
foto-emiss¥o 2 frente da descargs concluindo que a velocidade ¢
determinada pelo campo elétrico e pela foto-emiss3o & frente da
descarga ou, pela libersc3c de elétrons em fung¥o da foto-ionizag3o
das moléculass neuiras, e foto-separasioc dos elétrons dos ions
negativos. A velocidade portanto independe do comprimento do c¢anal
de Agua do modelo utilizado, do tempo de frente da onda de tensdo,
e da tens¥o aplicads quande a resist®ncia do 1liquido se mantém
constante. Em relas®o ao mecanismo de propagasdo, & descarga parece
propagar-se Ppor &rcos gue scontecem na pequena regiZ%o de ar a frente

da descargEs.

Ho que se refere a aplicagBes em tensZo continua,
c. T. W%and, e T. €. Cheng ([11], propferm um& DnOva técnica de
contaminacdo em laboratdric denominada "Fog Deposition Method”, para a
anslise do flashover em superficies poluidsas e, utilizande um modelo
de disco para o isolador observam gue & zona S8ca Que se forms em
volts do anodo, € uma zona limpa, ou seja, o sal ptilizadoe na formasio

deo eletrolito migra da regiZc em volta do  anodo dursnte 8 descergs.



03

T. C. Chemg, C. Y. Wu, & H. Bour [12], introduzem um modele de arces
maltiplos para representar as diversas descsrgas que simultaneamente
ooorrem numa superficie poluida. Apresentsan sinda os resultados da

infludnecia dos védrios niveis de poluigZo, na tensXo de flashover.

T. C. Cheng € H. I. M. Bour [13], utilizando o
modelo de arcos mdltiplos mencionado anteriormente, desenvolvem um
modelo generalizado onde os fatores de forma de iscladores reais,
podem ser expressos numericamente. Apresentan ainda uma eguagio
empirica para 8 determinac¥o do comprimento do arco e mosiram gque O
comprimento efetivo do arco, tem grande influBdneia no valor da

tensZo de flashover.

Zhang Renyu, Zhu Deheng e Wang Xiatao (1413,
utilizam un modelo experimental que permite 8 variacdo de
algumas caracteristicas fisicas de umn isoledor real . Os resultados
apresentados @mosiram gue a afirmativa geralmente aceita, que & tenso
de flashover de polaridsde negativa € menor que a de polaridade
positiva, nZo se confirma para isolsdores projetados com UR  €Spago
livre maior entre ss saias. Usualmente, os isoladores para corrente
continua tem uma forma mais complexa que OS de corrente alternads,
devido serem projetados com grande diZmetro das saiass, uma altura
maior & uma largura ds coluna central, menor, de forma & saumentar o
percurso & sSer vencido pels descargs. Os autores apresentan
resultados de t estes, mostrando que para isoladores de pino, a
tens3o de flashover n¥o aumenta linearmente com O aumento destas
grandezas geométricas, a partir de «certas dimensBes, como por

exenplo, 420 =zm pars o diZmetro das ssiss do isclador.



04

T Hatsumoto, M. Ishii e T. Kawamuras [15], utilizam
técnicas opto—eletrSnicas para a observacEo das caracteristicas de um
arco numa superficie contaminada, e atre vés da medi¢Zo espectral
nostram que & maior parte da luz emitida pels descarga, ¢ proveniente
do espéctro do s6dio (Ha), utilizado na composigHo do eletrolito. E
obzervada também, uma pequena diferenca entre os valores de tensZo de

flashover para polaridades negativa e positiva.

Virios outrns pesguisadores sapresentam resultados
utilizando tensZo alternada e tens¥o continua na reprodu¢3Eo da
descarga. Li Shunyuan, Zhang Renvu e Ten Kexiong [186], desenvolvern um
divisor de potencisal através do qual, medem a distribuisZo de
potencial instantinesa no percursoc da descargs, com © auxflio de umB
registrador de fita magnética bem como, & velocidade da mesma. Os
resultados apresentados mostram gue, & velocidade de propagacdo de um
arco a0 longo de uma superficie poluida & de 0,2 & 1 metro por
segundo, e a média mixima do gradiente de potencial, ¢ de 0,5 Evolt

por centimetro.

Guan Zhicheng e Zhang Renyu [17], estudanm a
propsgaso da descarga com © suxf{lioc de uma maguina fotogrifica de
alta velocidade e desenvolvem um Programa computacional para o célculs
do flashover. Os resultados apresentados, indicam =algumas diferencas
para flsshover em tens®o alternadsa e tensZo continua.. Entr e estas,
pode-se citar que, para tens¥o continusa, 2/3 do canal ¢ o comprimento
critico, a partir do qual a ocorr®ncia do flashover fica lassegurada,
Ho casc de tens3o alternsda, o fator mais importante para & ccorr®ncia

do flashover, € 0 repstabelecimento do  &rco, guande da passagder da
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corrente por Z2&r0.

M. Ssmir Flazi [18], realiza uma revisdo critics
dos critérios para ocorrBneia de flashover, concluindo que © podelo de
duas camadas, utilizado por ele para simular o isolador poluide, n&o
permite a aceitagZo de virios critérios que vEm sendo utilizados.
Formula tamb€m uma proposta prépria para o mecanismode alongaso da

descargsa e das condi¢Bes eoriticas do flashover.

4 partir do exposto, fica evidente, apesar da
qualidade e importancia dos trabalhos que van sendo apresentados,
que o comportamento dinZmico de una descargs elétrica ns
superficie de isoladores poluidos, nZo tem ainda uma solug¥o
definitivs, & ocontinus sendo um sério problema no estudo da
isolacZo, com vAarios de seus sspectos ainda por resolver. E, portanto,
importante O desenvolvimento de estudos que levem a um melhor
conhecimento do fendmeno de flashover, a fim de que, com base
neste conhecimento, possam Se€r desenvolvidas técnicas de operagZo,
manutencXo ou projeto, que venham a melhorar o desempenho de
isoladores destinados a trabalhar em condicBes de poluigdo

atnosferica.

0 trasbalho s=squi apresentado é fruto destsa
necessidade cada vez maior, € tem por objetivo dar uma contribuig3o na
compreensZo do comportamento dinZmico de descargas eR superficies
poluidas, especialmente em relsgEc ao fen@meno de flashover. Com
ests finalidade serd spresentado um mpodelo matematico gue permite,

através de um Prograna computacionsl, ¢ scompanhanento ds descarga
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fornecendo as principais grandezas envolvidas & permitindo a obtencZo
das carscterfsticas mals importantes da descargsa, 0 que torna possivel

o scompanhamento dinZmico da mesma.

Ser3o spresentados também,uos resultados obtidos a
partir da simulasio no Lahoratdrio de Alts TensZo da Unicamp, de
descargas el€tricas em corrente continua emn superficies poluidas.
Pars 8 realizacXo desta simules¥o fol preciso & montagem de am
nodelo fisico do isolador polufdo baseado no mod & 1o de Chensus [18].
Da mesma forma foi desenvolvido um sistema para a geracZo e aplicagio
ds descarga em alta tensZo no modelo do isolador polufdo. O sistema de
medic¥o e visualizac3o da descargs foi desenvolvido com a utilizagZo
de cabos de fibra éptica, colocados no caminho de propagssao dsa
descarga. Estes cabos alimentam dois fotomultiplicadores ligados a um
osciloscédpioco de memdria que registra as respostas, a partir das quais
foi possivel, junto com os sinais de corrente e tensZo
obzervados, obter o3 resultados gue serdo apresentados no decorrer

desta tese.

E feita a2inda s comparacio des respostas dos dois
modelos, experimental e matemético e € apresentada umns hipdtese
tedrica para © wmecanismo gque rege 0O deslocsmento de uma descarga

elétrica de alta tens¥o em superficies poluidas.

A utilizac3o de corrente continua na reprodusdo da
descargsa elétrica neste trabalho deve-sg a2 importf@ncia cada vez malor
ds transmiss¥o de energia elétrica sob a forms de corrente continus,

importZEncia estas gque, com O ProOgresso da eletrBnicsa des poténeis
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tende a aumentar em funcio das wvantagens decorrentes desta forma de
rransmissXEo de energia, entre estas vantagens estXo, & interligag3o
de sistemss de tens3io alternsda que operan oo/l frequBncias
diferentes, e um custo mencor Dara sistenas de trasmisso
séreos em corrente continua, para distinciss superiores a 500

kilBmetros {Z20].

A import Encisa do problema torns, portanto,
necessario, © desenvolvimento de t+rabalhos de pesguisa que permitam
um melhor ceonhecimento do comportamento das descargas elétricas en
corrente continua na superficie de isolsdores de alta tensZEo,

sujeitos & poluigdo atmosférica.

No capitnlo 2 deste trabalho, & feita a modelagenm
estdtica da descarga elétrica numa superffcie polufida, a partir do
circuito el€trico equivalente do nodelo experimental do isclador
poluido, desenvolvido a partir do modelo de Obenaus (181. E feita

ainds uma an&lise dos eritérios pars & ocorréncia do flashover.

Ho capitule 3 € feita & implementacZo do modelo
matemdtico através de um programa computacional, que permite obtersas
principsais caracteristicas do deslocamento da descarga numa superficie
polufda. 330 apresentados ©s resultados cobtidos com  ula andlise dos

LesSnos,

No capitulo 4 & apresentada & montagenm experimental
realizada no Laboratdrio de Alts Tens¥o, constituida por um gistemns de

reproducdo da descargse em corrente continus, uB sistens de
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visualizasZo Spticsa da mESHE, no gual 530 utilizados
fotomultiplicadores ligados & cabos de fibra Sptica, € um sistema de

nedig¥o das grandezas glétricas envoelvidas.

HNo capitulo 5 estqo os resultados obtidos da
nontagem experimental. £ feits = sua comparasgic com OS resultados do

modelo matemdtico, & 2 anilise dos resultados apresentados.

No capitulo © s%po apresentadas as conclusBes
obtidas ao longo deste trabalho e sXo tamb#m sugeridos novos estudos
que podem vir a Ser reslizados, & fim de dar continuidade a ests linha
de pesquissa, utilizande & tecnologis aguil dezenvolvida, psara =&
visualizagZo <ptica do deslocamento de uma descargs numa superficie

poluidsa.
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11 - MODELIZACAO DA DESCARGA ELETRICA NUMA SUPERFICIE
111 - INTRODUCAO

Neste capitulo € feita a modelizacfo matemdtica de
uma desScarga elétrica que se desloca numa superficie poluids. SEHo
analisados ©S oritérios para & ocorr®ncia de flashover e OS

pnecanismos fisicos gque regem & propagac®c da descarga.
112 - MODELIZACAO DA DESCARGA

A modelizac®o da descarga elétrica & feita a partir
do modelo fisico de um isolador poluido desenvolvido por Obenaus [18].
Este modelo consiste em um canal retangular no qual & depositado um
eletrolito Fformado por #gua destilada & gqual ¢ adicionado sal
comum, € cuja resist®ncia pode ser variada. Este eletrolito,
representa a camada de poluisZo gque se deposita na superficie de um
ssolador de slts tensZo instelado em regifes sujeitas 2 poluigZo
stmosférica. O modelo consta sinda de um eletrodo de alta tensZo
através do qual sZo aplicadas descargas elétricas que se deslocam ac
longe do can=al, até um eletrodo de terra. Este modelo pode ser visto
na figura 2.1. A figurs 2 2 pmostra © circuito elétrice equivalente ao
nodelo experimental utilizsde, a partir do qual, & iniciade ©
equacionamento da modelagem estdtica do problems. O arco representa &
coluna da descargsa, & & resist®necia, representa =& resist®ncia da
camads de poluigdo que sé@ deposita na superficie de um isoclador

sob poluisdEo.



=

Suporte isolante Liquido Condutor

Figura 2.1 HModelo experimental

Bescgrga
Resisténcio do Poluclo

Figura 2.2 Circuito elétrico equivalente

Do circuitoc tem-se:

U = ¥d + Wp

1>

10
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onde:
U = Tens3o splicsada.
¥ad = Queds de tens3o na descargs.

¥p = Queda de tensZo na canads de poluig3o,

sinds do circuito

¥p = { L - x 2 r.i 23

onde
r = resistividade do eletrolito
L = comprimento do canal
®x = glongamentioc da descargsa

i = corrente total das descardsa

Para uma descargs intermedidria entre a lumi-
nesc®ncia e © arco, a diferenga de potencial nos seus bornes

pode ser escrita como:

¥d = x.Ea + ile £33

onde
Ea = campo e€i€trico na coluna da descargsa

UYe = guedsa de tensZo nos eletrodos

gindsa

E = Ai 0 4>
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A e n s3o constantes experimentais que dependen
do meio em que & descarga se desenvolve. Os valores mais utilizados
bem como oS5 pesquisadores que OS determinaran s%o sapresentados nsa

tabela 2.1.

Tebelas 2.1 Valores utilizados para as constantes experimentais A e n

AUTORES A n melio
Obenaus 100 0,7
Jolily 80 0,82 ar
Claverie 100 0,5 Seco
Yoodson, K. E 200 0.8
Zoledzioswski
Wilkins 83 2,76
Nasser
Rahsl, Huraux vapor
Hampton 530 0,24 de
sgus
Guan Z. 138 0,89
A equacZo da tensZo serd:
U = %A i F 2 L =x2 r.i ¢+ Ue ')

Considerando & queda de tens¥o Ue constante, &

equagio complets do circuite seri:

VYelU-Ue= x.Ai % CL-xD>r.i (8>

13
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113 - DETERMINACAO DA TENSAO DE FLASHOVER

Denomina-se como tensZo de flashover, o valor
winimo de tens¥o que, aplicada so sistemns, permits o alongamento da

descarga at® a ocorr®ncia do flashover.

A partir da equac¢Zo 6, € obtida a carascteristica da
tens¥o ¥, em fung¥o da corrente i, para valores de X constantes. Estas
caracteristicas s%o mostradas nos graficos da figura 2.3. 0Os pontos
mirnimos de tensZo e corrente sFo dados por:

im=InxA/r(L—x)}n/n+1 <7

v = (ns1d.CA o1 o e e

Y &7 B3O

» Y s ® 0,24
H .
i i
l‘ E ¥ ¥ ¥
o = 605 8,90 0,48 020
I{A&)
Figura 2.3 Cmracteristicas V(i)

r=cLe.
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Vi © im =¥p as coordenadas dos pontos P nas  curvas
¥(i) para x constante. Os pontos Pp desenham uma curvs que tem © Seu
ma&ximo yalor no ponto c, que & COmMUR a todss &8s
caracteristicas. Ests curva dos pontos p estd representada na figura

2.3 conforme estudo de Alston e Zoledziowski [21]1, ela permite a

observacZo grafica dos valores de tens3oc e corrente de flashover.

t50004 "m
A=z 530
n =024
10000
vcf ___________________________________ {
W ob o o e e e e T i ww
a X ; ;
t ! |
t | i
; i : 1
5000 1 ) i |
| L
i [ t
i : i
i i i
{ ! !
3 ! i
i \ i
i3 ¥ A j
E] L £
0 z 4 8 & 40
X, X ‘
Kloml
Figuras 2.4 Yalores criticos de flashover

Para uma determinads resist®ncia r, v representa &
tens%o minima capsz de alimentar uma descsrga de comprimento . HNa
purvs da figura 2.4, para uma tensZo aplicada de valor v 8 descarga
g6 poderd atingir um comprimento igual a x_; inferior ac valor critico

= sendo portasnto incapaz de stingir o flashover. g vslores gue

cf



garantem a occorréncia do flashover, -t B
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N .
cf © of denominados c¢ome

tens¥o e corrente criticos de flashover. A partir das equacBes 7 e B,

& possivel determinar estes valores cono sendo:

carateristicas

4 = LoC1 40 9D
cf

i . = casmplnHd C10d
ct

v = p al7ol o nond €i1)
cf

Bilkins F223 introduz 8 infludneia das

geométricas do canal no modelo de Obenaus, onde =

resistBneia superficial do lfquido € dada por:

onde

R = rf (L-x) 4 aﬁ in

nn
o w

3 €320
gn r

a = largura do cansal
ryF ralo da descarga

A equac¥o geral da tensFo serd dada entdo por:

V = xAl T4 rICL-X)4% 2 ln-2

2
— s——11 = U = Ue €13
T3

&

Ds mesma forms que na equasio ndmero B. A& psrtir
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da equag¥o nUmero 13 € possivel a determinagdo de dois tipos de

caracteristicas:

V{i)x%cte.

x{i)vscte.

As ocurvas anteriores permitem obter os valores de v

i e x gue deven existir para gue a descarga S¢ mantenhs.

Resolvendo a eguas3o 13 psra X tem-se:

V¥ = lri = rz— . In

e~ 14>
Aai “"”r'oi

A partir da eguagZo 11 podem ser determinados 08

valores criticos de tens3c e corrente que ssseguram 8 occorr@ncia do

fen®meno de " flashover”™:

A 4 sndd
is ® (m?fg CAs>

Z
ns/nel i 4l a a
ch = I . A +dELL+ é;elﬁw-“ém

e ,-2) {is>
d

ch & funcZo dos parfmetros caracteristicos dsa

descarga L e r e das constantes experimentais A e n,
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Heste trabslho, os valores adotados sZo A=530 ¢

n=0,24, em funs¥o da descarga se dar no vapor dg Agusa.

A partir do eguscionamento anterior, € possivel
determinar as caracterf{sticas para as condig®es de flashover como,
por exemplo, & curva da tensfo em fung3o da elongasEo ou comprimento
da descarga (X), psra diferentes valores de corrente., Com base nesta
caracteristica pode ser representada s relasZc que condiciona a
ocorrBnecia do flashover para corrente constante na dsscargsa, COmO

sendo:

ady
dx

tA
o

€172

Rao e Gopsal {237, prop®em upa ouira equasdo para
o gradiente de tensZo da descarga. Segundo os sutores, a equagdo Js
apresentada E = A 177 somente & vAlida para correntes estaciondrias o
que explicaria & variac®o de valeres para A e n dos diversos antores
(Tadela 2.1). Introduzindo esta equacg3o no modelo de QObenaus, chegan

s uma nova expressZo de tens¥o no medelc que € dada por:
U, = a + (B+ x3.E(1) €18
Onde o gradiente do campo € dado por:
i 3

E(i) = y ¢ 1n-g-)" 19

o,3, v ¢ & s¥0 constantes & x € o comprimento

ds descarga. Introduzide ainds um novo valor de R dado por:
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I 20>

Onde: Krﬂ Fator de multiplicagZc gue traduz a

concentracio de linhas de corrente no pé da descarga.

FF= Fator de formsa.
Ksﬂ Condutividsade superficial da camada

de poluigHo,

Com 0 novo valor para & resist@ncia da polui¢¥o, a

equac¥o geral da tens3o ¢ dada por

€212

i b b
U ® a + CORxD ycznww_a + ( ) i (}+2Q(L”x) 1naﬂrd)

Onde 14 4 o raio da descargs e b € a largura do

canal.
1.4 - CRITERIOS PARA A OCORRENCIA DE FLASHOVER.

Dois critérios podem ser citados, um experimental
de Hamptom [24]1, e outro de Wilkins [22], baseado no principic da

termodinimica  gue garante que um sigtems se coloca ZEenpre

na configurag®o gque lhe permita a méxinma dissipac®o0 de energia”

& partir de um sistema experimental, que consiste
numa descarga Que se propaga num eletrsiito com escoamente verticecsl,

Hampton [24] mostrs gque a condicdo nescesséria para gque ocorra
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flashover ¢ que ¢ gradiente de tensZo do ligquido (eletrolitc) supere

o gradiente de tenso da coluna do arco.

Este critério foi reescrito por Wilkins sob a
seguinte expressio:

g—z > 0 (22>

Num trabalho publicado recentemente L. Shunyuan, Z.
Renyu ¢ T. Kexiong [18] concluem, a partir dos resultados por eles
obtidos, que este é o melhor crit€ric pars o deslocamente da descarda,
cu seja, o movinmento da descarda se produz guando a curva da pot&ncia
ds fonte em relagio soc alongamento da descarga tem uma inclinsagdg
positiva. Se = tens¥o se mani®m  constante durante & descarda, &
equasdo se reduz para:

di | 4 €23

J. Pissolato [{25] na comparasfo entre os resultados
obtidos & partir das equas®es 13 e 21 wmostra gque para valores de
resistBneia de poluicZo acima de 8 Kohms~ cm, os valores obtidos pels
equagio de Rao e Gopal, aproXximan-seé nais dos obtidos
experimentalmente. Para a escolha das equas®es do nosso modelo no
entanto, & necessidrio levar em consideragZ®o a compatibilidade que
deve existir com o mecanismo fisico escolhido para explicar a
propagacio da descarga, esta escolha serd fesita apés uma anélise

destes mecanisnos.
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115 - MECANISMOS FISICOS QUE REGEM A PROPAGACAD DA DESCARGA.

Dois sZo os mecanismos fisicos propostos mails
conhecidos para explicar a propagacZo de uma descargs glétricr nuns

superficie poluids.

11.51 - MECANISMO DA DISTRIBUICAO DE CORRENTES NO PE DA
DESCARGA

D. C. Jelly ([28], propBe que, em funsdo da

concentracXo de linhas de corrente na origem ou raiz ds descargs, O
canpo elétrico nesta regifo serd intenso. Se esta intensidade provocsa

um &arco ljocal através do ar, 8 descarga serd capaz de se deslocar
80 longo da superficie. Este deslocamento levard sate o flashover,
desde qgue as linhas de campo estejam concentradas no infeio da
raiz da descargsa. O efeito pode ser comparado com © de ums descarga
1{der de ums descarga atmosférica. Descargas ou arcos ocorrendo 2
frente da raiz, provocam a formasZo de um canal lonizado que servird
como um caminho para & extens®o da descarga. Este processo se
repete até® o curto-cirecuito total do isolador, ou &até gue © CaRpPC
elétrico na origem ou raiz da descarga seja insuficiente parsa

provocar novos arcos a frente da descarda.

Autores como Wilkins e Al-Baghdadi [27] defendenm,
s partir de Tresultados experimentais, a exist@éncla de umna
corrente e létrics paralels A corrente da descargs dentro do
eletrolitc & apresentam como hip®tese, que © mecanismo responsavel

pela propagas3o € a ionizag¥o sucessiva 3 frente do pé da descarga.
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Ests ionizag®o por sua vez, resulta do alto gradiente de tensg3o

e ds elevada temperaturs existentes nesta regido.

Hercure e Drouet [28] apresentam uma nova técnica
experimental para medir a distribui¢3o de corrente no pé da descarga.
A experi®ncia consiste em c¢olocar pequenss bobinss, gque funciconam
somo enrolamentos primérios de transformadores nc percurso dsa
descarga. A partir dos resultados obtidos, concluem gque uma das
condicBes para a propagss¥o & a assimetria da densidade de corrente
no pé& da descarga em relasZo a oridem, ou seja, di/dx é maior no pé

ds descarga do que ns regifoc anterior.

Hilkins, no trabalho em gue introduz as
grandezas geoméiricsas do canal do modelo de Obensus, desenvolve
a equac®o para a tensFo ao longo do canal (X). Esta equac3o € dada a

seguir.

y=—i_1nt [ en 20 cx-b> -3 1 oen 28 cxamd-s ] 24>
4rroh 4 a a

A partir desta squacio € possivel obter & eXDYEesSSac

para ¢ campo eléirico no pé da descargs Epr, dada a seguilr:

d

ch €8nrd/a) - 3 + 4 }

q { sh (2ar ,~ad

pr = Soah 25>
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Has egquaces 24 e 25 tem-S5¢ que:

i = corrente totsal ds descarga

h = espessurs do eletrolito

b = distZncia entre a origem da descarga e o0
eletrodo de terrs

o = condutividade volumétrica do eletrolito

a = largura do canal que contém o eletrolito

r 4= raio da descargs

i

o= oo onde r & a resist@ncia e e, =

espessura do liguido.

De acordo com Wilkins, para o nivel de correntes

encontradas, =& densidade de corrente na descarga dada por 5 , €
e
constante e de vaslor iguwal a 1.45 Afcmz.
Swift (283, também & partir de resultados

experimentais, estabelece uma eguag¢iEo para 0 CHREPO elétrico em fungiEo

da alcongagZ¥o ou comprimento no p€ da descarga, esta egquagio € =
seguinte:
¢ (=x3.2.L
B = 3L =%x> InC 2L -7, 7 1, 28>

Onde ¢ (x> & a diferenca de potencial entre o
ponto X e o eletrodo de baixa tensZo, conforme a figura 2.5. Hestsa
figura, i_ @€ & corrente na superficie, e ie, & a corrente dentro do

=

eletrolito.
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Figursa 2.5 DistribuisZo da corrente no pé da descargs

Dentro do estudo da distribuico das correntes no
pé da descargsa, Peyregne [30] apressenta um estudo das variagBes do
campo elétrico no pé da descargs em funcio de variac®es na tensdo

aplicada, da largursa do canal aue contém o eletrolito, bem como da



resist&neia do liguido. Os resultados deste trabalho podem ser
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vistos

nas figuras 2.8 e 2.7.
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Figura 2.8

YariscZo do campo elétrice Epr en funcZo da resist®neis.
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Figura 2.7 Variag¥o do campo elétrico Epr em fungiEo

da largura do canal.

1152 - MECANISMO DA FORCA

A hipdtese do mecanismo da forca & defendida por
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dois grupos de pesquisadores. 0 primeiro defende a exist®ncia de uma
forcsa que rege o fentmeno da propagasgdo, & 0 segundo
postula a agZEo combinada desta forca com & pré-ionizacZo devida =mo

intenso campo elétrico existente no pé da descarga.

Dentro do primeiro grupo, A.H. Rahal {311 demonstirsa
teérica e experimentalmente, a exist®ncia desta forga gque governa 8
descarga. Esta € uma forca eletrostitica provocada pela assimetrisa do
campo elétrico no pé da descarga. 0 trsbalho experimental em gue Rahal

baseia as suas conclusBes € esquemnatizado na figura 2.8.

Na fig. 2.8 (& e b), observa-se uma curvatura ne
descargs entre o eletrodo de alte tens¥s e o eletrolito, sempre na
direcZo do deslocamento da descargs. Fsts curvatura pode ser provocada
por a¢Zo do Campo nagnético ou pela acfo de um oulro CAmMPO de origen
eletrostidtica . Nas figuras 2.8 (c e d), verifica-se que & curvatura
desaparece gquando uma ligagZc elétrica ¢ feita entre =& descarga e
o eletrolito, ou guando um condutor metilico € colocado dentro do
lfquido, portanto, & presenca da ocurvatura nZo estd ligadsa a
exist&ncia de gradiente de tensio no liquido. fuando o
deslocamento da corrente € simétrico nZo se observa curvaturs, O0u
seja, ela depende da simetria do gradiente de tensZo. Ainda, sendo &S
correntes muito pequenas, as forgas de origem nagnéticas poden

perfeitamente ser desprezadas.

A figurs 2.8 (f) mostra gque stuando ns reparticic
equipotencial do campo, pode-se alterar a curvatura da descargs

entre o eletrodo de salta tensZc e o eletroiito.
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0 cédleulo da distribuicZo de potencial no eletrodo

de alts tens¥o, € mostrado na figura 2.8.

Figura 2.8 HipdStese da forgca para © deslocsmento da descargs.
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Figura 2.8 Distribui¢i¥o do campo no eletrodo de A7,

Jolly [28], considerando & possibilidade da atuago
de forcas stravés da camada do eletrolito, classifica estas forgss
como podendo ser de origem eletrostaticas, eletromagnéticas oun
térmicas, e mostrs que, para baixss correntes, sg forgcss elétricas
eXo dominantes, enguanto gue as titérmicas predominam psara correntes

alitss.
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116 - DISCUSSAQO E CONCLUSOES.

& modelagem estiética de umsa descarga elétrica enm
21ta tens¥o, gue se desloca numa superficie polufda foi desenvolvida
neste capitulo. Este desenvolvimento é feito a partir de um modelo
experimental baseado no modelo de Obenaus, levando em considerss®o &
iptroducZo das caracteristicas geométricas do canal do modelo, feita

por Wilkins.

0 equacionamento matemitico obtido a partir do
modelo, permite uma modelagem din3mica do problema, a gqual sera
spresentada no capitulo seguinte deste trabalho levande 8 concluir
que, spesar da comnplexidade geonélirica de um isolador real,
stilizado em =&lta tensZc nZ%o ser reproduzida pelo modelo, este

continua sendo muito Gtil em estudos da din&mica ds descarga.

Beste caplitulo foram consideradas também
diversas hip©&teses fisicas para o deslocamento da descarga, &8s gQuais
podem ser divididas em dois grupos, um defende gque a distribuig3o de
corrente no p® da descarga € & responsdvel pelo seu deslocamento {26]
281, e outro sustenta a existB®8necis de uma forgam gque governa &

descarga {317.

No capitulo 3 =apresentado a seguir, € feito o
decsenvolvimento de um programa computacional que, baseado na modelagen
est&tica apresentads neste capitulo, permite o acompasnhamento das
principais grandezas fisicas e elétricas envolvidas no deslocamento de

uma descargsa eléirics em alts tensZo, na superficie de isoladores
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destinsdos & trabalhar em regi®es sujeitas a notdvel poluic3o

atmosférics.
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IiI - IMPLANTACAO DO MODELO MATEMATICO

A partir da modelizag¥o estédtica da  descargs
elétrica, & possivel analizar ¢ comportamento dinZmico da mesma, de
uma forms aproximada sem levar em consideragfo todos os par@metros
envolvidos no fenB®peno. A modelizacg¥o matemdtica, irad permitir una
anilise das principais grandezas elétricas e fisicas que interferem no
comportamento din3mico do deslocamento de uma descargg elétricae sobre

uma superficie polufids.

Wa montagem de um programa computacional, destinado
a simular o comportamento dinZ@mico da descargs, 2 hip&tese do
mecanismo da forca € considerado como responsédvel pelo deslocamento ds
descarga 8o longo do canal do modelo utilizsdo. Em relagdo a0s
aspectos microscdpicos deste mecanismo, A. M. Rahsal [31] postula que
o deslocamento € governado pelos fons extrafdos durante a descarga.
Também, G. Pevregne [30] mostra que a fonte destes fons € a c¢oluns
ds descarga € gque a velocidads, & proporcional 80 campo

elétrico existente no pé da descarga Epr'

J. Pissolato {257, sustenta que o deslocamento da
descarga nZo depende somente do campo no p@ da descargs Epr’ nAS
sim, de um campo qQue resulta da diferenga entre O campo glétrico no pé
da descargs Epr’ e o campo elétrico existente na c¢oluna da descarga
Ea'

Nesta modelizac®o computacional, esta hipdtese, €



32

introduzida no modelo de Obenaus.

A partir da condigZo critica da equagdo 13
pode-se calcular a evolugdo da descarga, considerando as seguintes

hip&teses:

a - 0 deslocamento da descarga € determinade pelo
comportamento de sua origem. Se a origem se desloca, Pprovocara o

alongamento da coluna da descargs;

b - A forga eletrostdtics que se exerce no pé da
descargs, € introduzida por um campo eléirico gque resulta da diferencsa

entre o campo eldétrico no pé da descarga E e 0 campe elétrico na

pr’

coluna da descarga Ea;

c = 0O deslocamento da descarga se dard com uma

velocidade determinada pela seguinte expressZo:

v = 0 { E - E_ 3 L2735

onde

v = yvelocidade ds descargs.

¢ = mobilidade iBnica no pé¢ da descargs Y

pressfo atmosférica.
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1114 - CALCULO DA VELOCIDADE DA DESCARGA

4 partir das eguagBes 13 e 27 3 possivel
formar um sSistema de equasBes para o¢ cédlecule da velocidade de
propagas¥o da descarga, utilizando wmé$todos numéricos, Durante este
processo, todsas as principais grandezas envolvidas no fen®meno de

flashovery, bem como as suas influfncias na descarga serZo analizadsas.

Duas destas grandezas que interferem decididamente
no comportamento dinZmico da descarga s%o: o aguecimento do eletrsdlito
e 8 capacidade do banco de capacitores gque funciona ¢omo & nosSsa fonte

de alta tens&o.

A expressdo gue mostra 8 variag®o da
condutividade do eletrélito em fungZo da variag3c da temperalura,
utilizada neste programs computscional, #&:

- W
a(?)soeexpcwﬁa (28>

K.T
Na expressdo anterior:
¢ = condutividade do sletrdlite.
o_ = gondutividade inicial.
¥k = constante de Beltzmann.
¥ = gnergia de ativas3o,

T = temperatura absoluta do eletrsdlito.

Rahal {311, obtém pars a relagdo HQ/K o valor



34

17

igual a 1550 K, considerando W= 0.5 x 107 Real/mol e ainda 8

seguinte varias¢Zo para o valor de condutividade:

2.107% < o < 1 ¢ ol el

Rahal [31] também cosidera os efeitos da capacidade
da fonte de slta tens3o, ou seja, do banco de capacitores, scbre &
tens¥o critica de flashover, sustentando gque: a diferenca de
potencial entre o0s bornes da fonte deve sumentar com a diminuigdo da
capacitZncia do banco de capacitores. Quanto maior for a cepacit&ncis,
menor serd a diferencs entre ¢ valor de tensX¥e inicial aplicado, e ©

valor critico de tens¥o de flashover, calculado pelo modelo estatico.

Rahal [31], e Peyregne [30] propPem que © valor dsa
tensZo & ser aplicada ao modelo, seja determinado pela seguinte

equagdo:
U=t . expC =% 7% 3 {29
o o

Considerando gque to se mantém constante durante =a
ccorrdnecia do flashover, esta express3c nXo serd utilizads. Heste
trabalho, a cada iterac®o serd csalculado © valor da variag3o d¥Y da
diferenca de potencial nos bornes do banco de capacitores, partindo do

valor inicial Vg, através da express3o:

{305
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onde:

C = Capacit@ncia da fonte.

A variacZo ds temperatura dT em funcXo da variagio
do tempo dt, na camada de poluig3Eo, serad determinada pela express3o

dada a8 seguir:

dT _ E
dt =~ T p.CV

(215

onde:

o = Resistividade do eletrdlito.

CY = Calor especifico.

E = Campo elétrico médio na poluigio,

A resist®neia r ds csmads de poluisdEo relacicona-se

com & condutividade pela equagdo

o = S 32>

onde:

S = SegZc da camads de poluigo.

A variac¥o da resist®ncias da camada de polulgdo r,
serd caleculadsa & partir das equas®es Z8 e 32, e o noveo valor de

resist®neia serd dado por:

TR T Y. S €332
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112 - ALGORITMO COMPUTACIONAL

0 programa computacional implantado para o
scompanhamento do deslocamento do filashover, pode ser

simplificadamente apresentado pela seguinte sequ®ncia de cédleculos:

- Cédlculo dos valores de corrente e tensBo criticos
de "flashover” icfe Yeg respectivamente. Estes valores garantem 2
ocorréncia do flashover e ser3c os valores inicisis no processo

iterativo.

- Cileulo dos valores do campo elétrico na coluns

da descarga, © do campo elétrico no pé da descarda Ea e Epr

respectivamente.

~ C4lculo da velocidade no pe da descarga v 2

partir da expressio 27.

- Incremento no valor do slongsmento da descarga X,

do valor dx.

- C4lculo da variac3o da temperatura da camada de

poluig3o dT ~ dt , pela express3o 31.

- C&leculo do nove valor de resist®ncia r.

- Céleulo da variasEo da corrente, 4i,
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correspondente ao deslocamento dx. £ pecessirio testar se o novo valor
de corrente ¢ i + di 2, sersd capaz de alimentar & descargs para& gqgue

esta, consiga atingir o novo valor de alongamento ( x 4+ dx o,

~ Teste paras saber se a alongasdo X, j& atingiu o

valor total do comprimento do canal ( L ).

A figura 3.1 a, b e ¢, mostra ¢ fluxograns

simplicado do programa computacional.

111.3 - RESULTADOS DO MODELO COMPUTACIONAL

0 programa, implantado num micro computador do
tipo PC, em linguagen Turbo Pascal, permite acompanhar © comportamento
das principais grandezas envolvidas durante Y ocorréncia do
fendmeno de falshover. A seguir, serZo apresentados alguns dos

resultados mais importantes obtides com 2 utiliza¢Zo deste modelo.

4 partir das caracteristicas apresentadas na
figura 3.2, observa-se o comportamento do campo elétrico na camada de
poluigdEo Ep e do campo elétrico na coluna da descargs Ea, durante a
ocorr8ncia do flashover, em funs¥o da corrente glétrica na descarga.
Os graficos desta figura deixam mais clars a observas¥c Jj& feita no
capitulo 2, em relagdo ac deslocamento da descarga, ou seja, & partir
do valer de corrente critica de flashover, para Qque & descarge Se
desloque, © campo elétrico na poluigdo serd sempre Eaior QuUEe O CaAWPO

elétrico na coluna da descards.
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Figura 3.2 Campo elétrico na poluicEo e na coluna da descarga.

elétrico no pé¢ dsa

respectivamente, en
forma gue na Tigursa

desloca ao longo de

A figura 3.3, apresenta o comportamento do campo
descarga e na c¢oluna da descargsa Epr 2 Ea
func3c do deslocamento da descarga. Da mesna
3.2, cbserva-se gue a medida gue a descarga se

%, ¢ campo E
Dr

aumenta enguanto Ea diminue.
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Figura 3.3 Gradientes de tensZo no pé e na coluna da descarga.

A figura 3.4 sapresenta as caracteristicas de
velocidade de flashover em funcZo da elongasio da descarga, para um
valor de resist®ncia da camada de poluigdEo de Z Eohms/cm. As  varias
curvas correspondem a diferentes valores adotados para & mobilidade

iBnica Do programa.
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A figura 3.5 apresenta também as carascteristicas de
veloecidade de flashover para ub valor de resist®ncia de poluig&o de 5
a diversos valores

Eohms/om. AsS varias curvas corresponden de nNovo,
nc programa para & nobilidade iBnica (&)

adotados
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Figura 3.5 Velocidade de flashover para R

Dos graficos das figuras 2.5 e 3.4, verifica-se que

o valor adotado para & mobilidade idnica (), tem muita import@ncisas na

modeliza¢3o, pois dependendo deste valor, teremos uma aproximacio
poderéd

melhor pars as caracteristicas obtidas experimentalmente, como

ser visto no capitulo 5, que apresenta os resuliados experimentais.
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A vcaracteristica de velocidade € dada portanto,
pelo comportamento da diferengs dos campos elétricos, no pé e n=a
coluna da descarga, conforme o critério adotado na nossa modellzagdo.
A figura 3.6, mostra este comportamento, para uma resist@&ncia da

camada de poluigZo de 5 kohms/cm.
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>
=
Ml
1
% 200001
Wi
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0 i i { i
o b4 4 & 8 e 2
R2BO00O £37¢cm AlongosBo dg descarga {cm) -

Figura 3.8 Diferengs de campo slétrico no pé

e na coluna da descarga.

: BHicamp 4
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A caracteristicsa da figurs 3.7, moestra

comportamento da resist®ncia da camads de poluiciEo durante

ocorr&ncia da descarga, em fungdo do tempo. Observa-se gue, perto

tempo de flashover, a tendencia ¢ de uma diminuisZe muito répida
seu valor.
5500
€
N
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>
& 5000}
3
)
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»
&
&
4500 1 * :
O, 0000 20,0050 O,0400 O, 0450 00,0200
R= 5000 £1/em Tempo { seg.)

Figura 3.7 Resist®&ncia de poluicZEo em fung3o do tempo.
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Ns figura 2.8 & apresentada a caracteristica deo
comportamento da temperatura no liguido eletrolito, representativo da
oaméda de polui¢¥o, em fungZo do tempo. 0O valor de resist@ncila
ntilizado, & de 5 kohms/cm. Observa-se que, perto do tempo da

ccorréneia do flashover, ela aumenta rapidamente.

295

293

282

Temperatura (°K)

291§+

290 i i {
00,0006 0.0050 0.0400 0.0150 G, 0200

R=85000 £1/cm Tempo {segl

Figura 2.8 Temperatura do eletrolito em fun¢¥o do tempo.



fun¢io do tempo, pocde ser observada na figura 3.8. Na

verifica-se gque no instanie de flashover, o

A tens®c durante a ocorrBncis de

sS&U valor

rapidamente.
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Figura 3.8 Tensio de flashover em funcio do tempo.
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Em relagZo 2 corrente de flashover, & figura 3.10
mostra o seu comportamento, em func3o do tempo. Ac contréario da tens3o

de flashover, como era de se esperar, o seu valor aumenta rapidamente

guando da ocorré&ncia do flashover.

1.2C

1.0C

C,&6CF

0,40

Corrente de descarga{A)

0.20

0,000 0,005 €,010 G045 0,020
R=500C K{i/cm Temnpo (seg.)

Figura 2.10 Corrente de flashover em fun¢Zo do tempo.
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1114 DISCUSSAC E CONCLUSCES.

Os resultados apresentados mosiram gue ¢ pPrograna
computacional implantado, permite o =acompanhamente de uma descargsa
elétrics numa superficie polufids, permitindo <l chhtengiEo das
caracteristicas das principais grandezas fisicas ou elétricas

envolvidas no fenBmenoc de fiashover.

Em relasSo & tens3o e correntes de Flashover, os
graficos das figuras 3.8 e 2.10 mostram gue, & partir do inicio da
descarga, a tensd3c cresce rapidamente até p valor da tensZe aplicads,
menos a quedaza de tens¥o nos eletrodos, este velor wvail diminuindo

durante o deslocamente da descargs, em fun¢do ds gueda de tens3o no

eletrolitc. Esta diminuig¢fEo € peguena, até o instante em gue 2
ccorrd&ncia do flashover se torna inevitavel. A partir deste ponteo, a
tens3o cai rapidamente at® zero, em fung3c do curto circuito

estabelecido com o eletrodo de terra.

A corrente por sua vez, cresce no inficioc ds
descarga até um valor limitado pela resist&ncia do eletrolito. Este
valor auments durante ¢ deslocamento da descargsa, em Ffun¢3Eo dsa

diminuicZo da resist®neia do liguido, ate o instante em gue se inicils
o flashover, = partir do gue, a corrente cresce rapidamente, pelo

fechamento do arco entre a alta tens¥o, e o© sletrodo de terra.

As curvas de velocidade mostradas nas figuras 3.4 ¢

3.5, mostram © comportamento da velocidade da descarga durante a
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ocorréncia do fTlashover, em funs®o do alongamento da descarga, para
diversos valores de mobilidade i®nica dos elétrons. Observa-se gue
a velocidade aumenta mais rapidamente, gquanto mais perto a descargs se
encontra do eletrodo ligado a terra. Este comportamento € encontrado

em todas as refer®ncias, Independente da técnica de medic¥o utilizada.

Estas caracteristicas de velocidade s3o comparadas
com as obtidas da medi¢3o experimental. 0Os resultsdos estZo no

capitulo 5 desta dissertacio.

Todos os outros resultsdos spresentados neste
capitulo, traduzem o comportamento vreal da descarga, tornando o
programa, uma fTerramenta Util no estudo do comportamente din3mico de

uma descargsa.

No capftulo 4 apresentado a seguir, ¢ feita uma
montagem experimental que permite 8 reprodusioc e observasZo, no
Laboratério de Alta TensZo da Unicamp, de descargas elétricss que se
deslocam numa superficie poluida. Esta montagem € feits, a partir dsa
reprodusdo de um modelo experimental de um isclador polufdo, no qusal
530 dispostos cabos de fibra Sptics no percurso da descarga. Estes
cabos alimentam dois fotomultiplicadores gue transformsm os sinais de
luz da descargs em sinails elétricos, a pertir dos quais sersd feita &

andlise da din@wmicas ds descargs.

s resultados obtidos, 2 partir da nontadem
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experimental, servirZo tsmbém, para verificar a confisbilidade dos

resultados do programa computacional implantado, presentes neste

capitulo 3.
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IV - MONTAGERM EXPERIMENTAL

IV.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento de
uma montagenm experimental, gqgue permite a simulagio de descargas
elétricas em superficies polufdas representativas da camadsa de
poluicio que se forma nos isoladores de alta tensio, gue
trabalham sob poluigio stmosférics notével. Permite também,
acompanhar a descarga ao longo do percurso entre o eletrodo de alta
tens¥o e o eletrodo de terra do modelo experimental. Este
scompanhamento € feito satravés de um sistema de visualizacio,
formado por cabos de fibra &ptica colocedos no percurso da descarga, €
ligados a fotomultiplicadores que transformam os sinais de luz ds
descarga em sinails elétricos. 0 sistema experimental consta ainda
de aparelhos de medigdo destinados & registrar as principais grandezas

elétricas envolvidas no fenlmeno em estudo.

0 desenvolvimento do sistems experimental foli feito
no Laboratdrio de Alta TensZo das Faculdsde de Engenhsria Eléirica da
Universidsade de Campinss, e & figura 4.1 spresents um disgramas geral
da montagenm experimentsl. Esta montagem pode ser dividida enm trés
sistemsas principais: salimentacio e geragEo da descarga em alta
tens¥o; sistemna de visusalizas3Eo OSptics da descargs, e
sistema de nedicdo das principais grandezas elétricas. HNo
decorrer deste capitulo cada um destes sistemas serd abordado com

profundidade .
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que fornecesse energia suficiente en tens®es de saté 30 k¥olt,
CEDBEZES de Treproduzir uma descarga a ser aplicads numa
superficie polufda. Este sistema deveris, ainda, permitir a troca
de polaridade da tensZo fornecida. Basicamente o sistema utilizado,

consta de um transformador elevador com controle da tens3o priméris,
uma coluna retificsdora, e um banco de cepacitores que armuazens =

energia & ser descarregada no momento da aplicsgZo da descardsa.

G banco de capacitores consta de dois
capacitores de 3.0uF cada um, e tensFo de 30 k¥, ligados em paralelo,
projetados de forms a suportar & necessidade de carregamento e
descarregamento rédpidos. O transformador € de BC k¥ e 3.0 kYA ¢ faz
parte de um conjunto da TUR-PT¥, gque dispBe sainda de mesa de
wedic3o e controle da tensZo, e de ums coluna retificadora para
até BO kY., 0 carregamento dos capacitores & feito através de um
contato rormalmente fechado de um relé de salta tensio imersc em
&lso isolante. Este relé disp®e de um contato normalnente saberto,
stravés do wqual, serd feito o descarregamenio do banco de
capacitores no wmodelo do isolador polufido. O scionamento deste
relé & realizado por um sistema independente constituido por duas

baterias de 12 velts ligadas em série,

IV.21 - MODELO FISICO DO ISOLADOR POLUIDO.

0 modele fisico gue representa o isclador poluido

utilizaedo na nosssa Bontagen experimental, baseia-sg2 no modelo de
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Obensus [1871. o qual, apesar de n¥o reproduzir todas as
carscteristicas reals de um isolador de slta tens¥o trabalhando sob

poluig¥o, pernite atingir os objetivos propostos neste trabalho.

A fig. 4.2, mostra o modelo desenvolvido neste
trabalho. Sua construgio € em baquelite com os pés de sustentagdo
reguldveis parsa controlar o nivel da superffcie do canal. Este canzal,
onde serd depositado o eletrolito que representa a camada de
poluig¥o, tem um comprimento total L de 20 cm, uma largura a de 4
cm, e una profundidade de 5 mm. . A descarga € aplicada através de unm
eletrodo de =alta tensZo, c¢ujsa extremidade ¢ formada por uma ponta
redonds de sgo de alta dureza. Este eletrodo estd acoplado a unm
nicrBmetro que permite ajustar com preciso & altura do eletrodo em
relag3o ao 1figuido do canai. O eletrodo de alta tensZo esta
1pealizade num ponto central =acima do cansal, a i0 cm
do eletrodo de terra. O eletrodo de terra & feito de uma  peguena
chapa de cobre de 2 mm. de espessura ¢ estd localizado numa das

extremidades do csnal, imersso no iiguido.

No trecho entre o eletrodo de salta tens3o e o
eletrodo de terra, que serd o caminho a s8r percorrido pela descarga
no eletrolite, foram colocadas Janelas com dreas de 2 e 1 mma,
com 0 espacoc de 2,0 cm, nos primeiros 8 cm do pPercurso; i,0 cm, nos
préximos 3 cm do percurso, € 0,8 cm, no Gltimo centimetro do

percurso do flashover. Estas Janelss sXo destinadas & receber oS

cabos de fibra éptica do sistema de visusglizacio da descargsa.
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IV3 - SISTEMA DE VISUALIZACAO DA DESCARGA.

Para a execusZo deste trabslho, foli necessdrio o
desenvolvimento de um sistema gque permitisse 0 acompanhamento do
comportamento da descarga no eletrolito, de forma a poder ter
informacSes de gualquer ponto de  caminho percorrido pels descargs

entre o eletrodo de alta tensdo e o© eletrode de terra.

0 sistems de visualizac¥o utilizado, € composto
masicamente de dois cabos de fibra &ptica. Uma das extremidades de

~ads cabo, & colocads nas Janelas existentes no mnodelo experimental,
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podendo ser deslocadas ao longo do percurso da descarga. A ouilrsa
extremidade de cada cabo, ¢ conectada diretamente ag grades
receptoras de luz, de dois fotomultiplicadores gque transformam os
sinais de 1luz emitidos pela descarga em sinais elétricos,
gue foram registrados num osciloscSpio de mendris. Os sinais
dos fotomultiplicadores foram srmazenados através de fotografias
sbtidas diretamente da tela do osciloscépio e numa etapa posterior,
stravés de ums impressora ligada diretamente no osciloscdpio. A
seguir, serad apresentado todo o} trabalho desenvolvido DARrs

a implantasgdEo deste sistema.

’ IV.31 -~ FOTOMULTIPLICADORES. INSTALACAO E CIRCUITO DE
ALIMENTACAO.

0s fotomultiplicadores utilizados s%o dois do
nodelo 931-A, fabricados pela RCA, com resposta para comprimentos de
ondas de luz entre 300 ¢ 880 nm. Para © funcionamento dos
fotomultiplicadores, fol necessdrio o desenvolvimento de um circuito
de excitacZo constituido basicamente de um divisor resistivo de
tensZo, destinado a distribuir a tenso aplicada sos varios dinodos. A
configuracZo utilizada, € composta de capscitores em paralelo por
ser & mais indicada para aplicag@es de pulso rdpido [32] [33]. Foranm
feitas varias modificss®es neste circuito com & finalidade de
se evitar distorsBes na formsa de ondsa de resposts do
fotomultiplicador, mas n¥o fol possivel eliminid-las totalmente, o]
gue n¥o prejudicou & svaliscio dos resultados. A fig 4.3 spreseniz o

circuito do divisor resistivo utilizado.
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Figura 4.3 Circuito divisor resistivo.

Para =a instalag3ic dos fotomultiplicadores foram
desenvolvidos dois cilindros met&licos inicialmente de aco, mas 2 fim
de prover uml melhor planc de terra, optou-se pela utilizagdo de cobre

peTa & confeccdo dos nesmnos,
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A alimentasZo do circuito & feita por uma fonte de
corrente contfnua da Instronic, numa tens3o de 800 Volts, ce
negativos. Foram realizados testes para verificar o nivel da resposta
dos fotomultiplicadores para tens®es variando entre 750 & 1250 Volts,
e nXo se conststou nenhuma variaco significativa nos
resnltados. Os fotomnltiplicadores s¥o do tipo janela lateral e =&
entrada da luz transportada pelos cabos de fibra Séptica € Ffeits
através de uma perfuras¥o na parede do cilindro de cobre na altursa da

grade receptora de luz.

Iv.4 - SISTEMA DE MEDICAO

0 sistema de medig¥o, destina-se a registrar os
sinais do sistems de visualizag¥o Sptica da descarga e &S grandezas
elétricas envolvidas ns experi®ncia. L primeira parte € feita conm
utilizac3o de um osciloscopic de meméria. No infcio deste trabalho, o
saciloscédpio utilizado ers um Kikusui 7081 A de B0 HHz, ao gqual eram
ligados os c¢sbos coaxias, gue gsafiam dos fotomultiplicadores. O
registro destes sinails foi feito através de fotografias tiradas
diretamente da tela do osciloscdpio, o que tornou necessarioco s
realizacZo de varios testes com variagBes na velocidade do disparo,
sbertura de diafragmse e iluminagZo , até chegar a velores gque

garantissemn uma boa gualidade dos registros fotograficos.

4 figuras 4.4 mostra & fotografia de uma onda de corrente
e @ resposta de um fotopultiplicador, para uma descarga em que nEo

houve a ocorr®ncis de flashover. Da mesms forma, a figura 4.5 mostrs
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upa onda de corrente e & resposta de um fotomultiplicador, quando da

ocorréncia do flashover.

Figura 4.4 Registro fotografico de uma onda de corrente e da

resposta de um fotomultiplicador.

Figure 4.5 PRegistro de uma onda de corrente e da resposta do

fotomultiplicador, na ocorr®ncia de flashover.
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Posteriormente, foi possivel s utiliza¢3o de um
osciloscépio Tektronix 2230 de 100 MHz, ligado diretamente & uma

impressora, O gue permitiv o registro das respostas dos

fotomultiplicadores.

As grandezas elétricas foram também redistradas conm
o auxilic dos dois osciloscépios j4 citados. 0 sinal de corrente era
obtido através do circuito divisor nostrado na figura 4.8, o gqual
estava colocado em série com o eletrodo de terra do modelo de Obenaus.
Os diodos Zener presentes no circuito, visam preservar o© nsciloscopio
do répido crescimento da corrente, na ocorréneia do flashover. A
tensXo ¢ também registrada com O auxilio dos osciloscdpios,
atilizsndo sondas de alta tens3o de 50 e 30 kVolts, conm relag=o de

1000:1 e 100:1 respectivamente.
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H oK .a
j S
6] Sz, 24V
de
terrg Head Ty
B 1 "
B
233{] zng
000
S
|

B
=
e

SZ j%f4v

i “—— pra—
P ey r———
- o

Figura 4.8 Circuito para obtencioc do sinal de corrente

da des=scargs.
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Ne figura 4.7, sZo0 mostradas as respostas dosg

fotomultiplicadores registradas no osciloscdpieo, para um pulso de luz.

Pode-=2e observar gque a amplitude da primeira resposta € menor do que 2
segunda parsa & mesma aplicagdo, isto nZo influi nos resultados gue se-

rZo apresentados e pode ser explicado por fadiga no fotomultiplicador.

AV 00% AT=0,68ms
AV2 50,000V

> 0,8y 3.5V 2ms 2 ms

Figuras 4.7 Respostas dos fetomultiplicaedores.
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Ha figura 4.8, € apressntado o registro da
corrente de ¥flashover parsa polaridade positiva num canal do
osciloscépio, & o registro da passagen ds luz da descargsa no

fotomultiplicador, no segundo canal.

AVi= L2820V NT=8,42ms
AVE: 336V

b L' %

-
™4
T

J P
e s

7N AN //
/
u/ s \
asy 2v 2ms N\ / |

Figura 4.8 Registro da corrente de flsshover para

polaridsade positivs.
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A figura 4.9, mostra o registro da corrente de

fiashover para uma aplicac3oc de polaridade negativa, e a resposta de

am Ffotomultiplicador.

AvViz 11,6% HT=28.30ms

Av2:=0,740V

-
x
5.4

L

> 8Y g.5v S@s

Figura 4.9 Registrc da corrente de flashover pars

polaridede negativa.



Os graficos da figura 4.10, mostram gue, Ppara oS
cahos de fibra Sptica colocadoes num  mESHO ponto do percurso da
deacarga, as respostas dos dois fotomultiplicadores se iniciam no

mespo instante.

AVL=0,D% AT = 0,00ms
AVE= O, DOV
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=>BY %\f Zms

Figura 4 .10 Respostas dos dois fotomultiplicadores, colocados

neom mesmo pontc do percurso da descargs.
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V.5 DISCUSSAO E CONCLUSOES.

Uma das contribuigBes nais importantes deste
trabalho, & a montagen deste sistems experimental que permite ©
scompanhamnento da descsargs glétricsa numa gsuperficie polufds,
utilizando cabos de fibra dptica gque podem Ser deslocados no caminho a
ser percorrido pels descargsa, e que slimentan fotomultiplicadores Qque

transforpam OS sinais de luz, en sinais elétricos.

Emborsa fotomaltiplicadores LS tenhamn sido
ntilizados por outros pesguisadores para & snalise do comportamento
dinZmico de uma descarga, & Susl utilizas®c enm aplicagfes em corrente

continua aindsa nZo tinha sido feita até a realizacHo deste trabalho.

A montagen experimental foi = etapa deste
trabalho, que exigiu mais esforgos, ew fungio das dificuldades
conhecidas pPOT agueles gue S¢€ dispfem & degenvolver trabalhos

experimentals en 1aboratério.

Os resultados apresentados no capfitulo seguinte,
postram & importZncia e utilidade do sistems experimental implantado.
Este sistema fica ainda disponivel para O desenvolvimento de futuros

estudos que deverZc vir a reslizar-se dentro desta sres de atuacXo.

Ho capfitulo &, =& seguir, est¥o presentes o8
resultados experipentais obtidos com & utilizaci3o dests montagem, bDen
como 8 COmpBTasio dog mesmOs ¢om 085 resultados obtidos pelsa ntilizacdo

do Dprogramna computacional, € ©OR resultados obtidos Ppor oulros
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pesquisadores. Serd feita aindas, uma andlise dos resultados

apresentados.
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V - RESULTADOS DA MONTAGEM EXPERIMENTAL

v 1 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

0 primeiro procedimento experimentsal parsa -
realizac¥o de qualquer tipo de observac¥o desejada, € a preparas¥o do
eletrolito a ser utilizado para simular a camada de poluigiEo. Esta
preparagic ¢ feita utilizando-se sgua destilada, 2 gual € adicionado
sal comum até obter-se © valor de resist®ncia desejado. Este valor de
resist&ncia, # assegurado com & utilizacXo de um aparelho medidor de
condutividade CHEMTRIX TYPE 700, cujas escalas est¥Eo em pmho.cm;
portanto, & necessirio determinar, a partir do valor de R em ohms/cm
desejado, o valor em pmho .cm & ser obtido na escala do saparelho. O
1{quido € sempre preparado no infcio do dia em gue &s experi®nciss
serSo realizadas, e € trocado apsds cada aplicac¥o de tens3o no modelo

pois a passsgem de guslguer corrente modifica o valor da resist@&ncia.

A colocacZo do liguido no canal € feits astravés de
uma pipeta gradusada para uma gquantidade de liguido, que produza uma

camada de 3 mm de espessura no modelo do isolsdor.

A aiturs do eletrodo de alts tensdoc em relacdo a0
eletrolito, & controlada através do micrSmetro ligado ao eletrodo , de

forma que esta altura seja sempre da ordem de 3mm .

A tensZoc de carregamento do banco de capscitores #
medida stravés do voltipetro da mesa de comando do transformador, €

tapbém, através de um outro voltimetro conectado diretamentie na bucha
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de alta tensio dos capacliiores, por intermédio de uma sonda de slta

tensZo, como mostra s figura 4.1.

0 6lesc isolante, no qual esté submerso o relé de
alta tens3o, € verificado periodicsmente bem CORO OS contates do relé
a fim de evitar a ccorréncia de faiscamento ou abertura de arco gque
além de poder danificar © relé, venham a provocar rufdos ou distors¢Ses

nos sinais medidos.

Uma outra verificac3o constante, & feita em relas®o
as liges®es & terra de todos 08 equipamentos necessarios E:Y
experi®&ncia. Estas ligag®es s%o feitas com fita de cobre de 3cm de
largurs, O Que diminui o rufde por efeito indutive da corrente de

terra.

v2 - LEVANTAMENTO DA CURVA DE TEMPO X TENSAO DE FLASHOVER.

0 levantamento dos valores de tens¥o de flashover
para diferentes vslores de resist@ncia de poluicio, € feita stravés do
nétodo de @acréscimo € decréscimo (up and down), © gqual permite
determinar com precisXo, a tensXo minima que garanta a ocorr&ncia do

fiashover.

Os valores de resist®ncia de poluicZo utilizados no
desenvelvimento deste trabalho, s%o0 aqueles qgque representam baixas
resist&ncias de poluigdo (2 e 5 Kohms/em), e sltas resist®ncias de
poluisZo (8, 10 e 12 Rohmes/cm), © Que na realidade significa um nivel

de poluicio =mitoc € baixo, respectivamente.



71

v21 — POLARIDADE POSITIVA

Uma vez preparado o eletroliteo, & iniciada a
série de splicsasBes vissndo em primeiro lugar determinar a tensdo
de flashover. Obtido este valor, através da onda de tens¥o ouv
corrente, & determinado o tempo de flashover, ou seja, ¢ tempec Qque =&
corrente leva do eletrodo de alta tens3o até o instante do
flashover . A figura 5.1 apresenta o registro na tela do osciloscdpio
das ondas de tensZo e corrente dursantie o fisshover, sendo o tempo
medido a partir de qualquer uma delas. Como era de se esperar, nNOS
grificos da figura, observa-se que no instante do flashover, a tenso
reduz rapidamente o seu valor para zero, enguanto a corrente da
descarga cresce rapidamente. A interrupc3o no crescimento da corrente
no grafico, decorre da atuagdo do diodo zener ceclocado no circuito de

medicXo para protesZo do osciloscdpio.

Umna vez determinada 8 tensZo de flashover =z
partir dos oscilogramas de tens3o ou corrente, ¢ feito um sumento
gradativo da tens¥o aplicada e sZo snotados, & partir da curva de
corrente ou de tens¥o registradas no oscilosedpilo, ¢ tempo gue
a descarga levou até a ocorréncia do flashover. O procedimento
anterior # repetide até a obtengZo do niUmerc de pontos

necessériocs ao levantamento de ocurva.

G levantamento da caracteristica de tempo de
flashover em fungdo da tensZo de flashover, ¢ repetido para oS

seguintes valores de resistBnecia: 5, 8, 10 e 12 Echoms/onm.
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Figura 5.1 Registro da corrente e tensio de Flashover para

determinacic do tempo de flashover.

Ls caracteristicas obtidas estdo agrupadas 351
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Nz valores de tensfc splicads ao modelo & 03 tempos
obtidos de lashover nas diversas aplicagBes realizadas para o
levantamento das caracteristicas, estdo mostrados nas  tabelas 5.1,

5.2, 5.3, 5.4 e 5.95.

Tabela 5.1 TensZo aplicada x tempo de flashover para R = 2 Kiy/em.

V aplicadsa t de flashover flashover

(Ev) (ms)

7,3 - NZ&D
7.5 4,50 SIiH
8.0 2,40 SIM
3,5 1,78 SIM
8,0 1,34 SIH
8,5 0,72 SIM
10,0 0,5 SIM
11,0 0,238 SIH




Tabela 5.2 TensZo aplicada x tempo de flashover para R = 5 Ki/cm.

V aplicada t de flazshover flashover

(Kv) (ms)

10,5 - NAQ
10,8 - HAD
10,9 21,05 SINM
11,0 13,10 SIH
11,5 4,78 SINM
12,0 2,24 SIH
13,0 1,47 SIM
14,0 0,73 SIM

Tahela 5.3 TensZo aplicada x Lempo de flashover para R = 8 EQ/cm.
V splicada t de flashover flashover

(Ev) {(ms)

12,5 - RE&Q
12,8 27,30 SIM
12,8 22,10 SIH
13,0 17,02 SIH
13,5 14,40 SIH
13,8 4,80 SIXN
14,0 z2,68 SIM
15,0 1,51 SIN




Tabela 5.4 Tensdo aplicada x tempo de flashover para R

Takela 5.5

V aplicada t de flashover fiashover

(Kv) (ms)

14,0 - NAD
14,3 46,32 SIH
14,5 34,08 SIHM
15,0 24,71 SIM
15,5 19,75 SIH
15,86 18,48 SIM
15,8 15,38 STH
18,0 Z2,41 2IM
16,5 1,81 SIH
17,0 1,70 SIM

Tensia ap

pt

icada

x tempo de flashover para R

V aplicada t de flashover flashover

(Bv) (ms)

15,0 - NAC
15,8 53,62 SIM
18,5 28,15 SIM
18,8 23,80 SIHM
17,0 2,30 SIM
17,5 1,22 SIH

10 EQ/cem.

12 RO/ cem.
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Figura 5.2 Csracteristicas de tempo X tensZo de flashover

para polaridade positiva.

A descontinuidade observada nes figura 5.2 para as
saracteristicas de R= 8, 10 e 12 Kohms/.cm, estZo comp letamente de
acordo com os resultados obtidos por Pissolato [25], mostrados na
figura 5.3, e gque sustentam a hipdtese da existBncia de dois

mecanismes diferenties psara & propagacio da descarga, defendida por
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Pevregne [301. Um destes mecanismos decorre de uma forga gue se
exerce sobre =& descarga, e a outra, da existBneis de uma rupturs
dielétrica n=a frente do pé da descarga. 0 primeiro mecanismno
corresponde B parte superior da curva e o outro & parte inferior

da mesns.

B

80
a 2 KQ/em
A 4 Kn/¢em
& 5 Kh/cm
soT 4 X & Kf/ew
@ KQlem
a0t
Py
s 30T
-

20T

25

Figura 5.3 Caracteristicas de tempo X tensiZo de flashover

pare polsridade positiva de refer®ncia [257.
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V22, - POLARIDADE NEGATIVA

E feito o levantamento das caracteristicas de
ten=¥o de fFlashover versus o tempo de flashover com polaridade
negativa, e para O0S MESmOS valores de resist®ncia de poluicEoe Ja
atilizados nas aplicagBes com polaridade positiva ou seda, R = 2, 5,

8, 10 e 12 Rohms/cm.

Os valores de tens¥o aplicada ac modelo e 05 tempos
nhtidos  de flasshover nas diversas aplicagTes resiizadss paYS O
levantamento das caracteristicas, estZo mostrados nas tabelas 5.6,

5.7, 5.8, 5.2 e 5.10.

Tahela 5.8 TensXEo aplicada X tempo de flashover pzra R = 2 RKO/cm.
V asplicadsa t de flashover flashover

(Kv) {(ms)

7.2 - NZEQ
7,8 - REQ
8,0 27,25 SIH
82,5 24,10 SIH
9,0 14,91 SIH
10,0 8,41 SIH
10,5 7,08 SIH
11,0 2,87 3IHM




Tabela 5.7 TensZo aplicada x

Tabela 5.8

tempo de flashover para R

V aplicada t de flashover flashover

(Ev) (ms)

10,0 - HAD
10,3 - NAG
10,5 26,08 SIM
11,0 22,17 SIN
12,0 14,04 SIH
13,0 9,35 SIH
14,0 5,42 SIM
15,0 3,77 SIHM
16,0 1,20 SIH

TensHo aplicada x tempo de flashover para R

¥ aplicadsa t de flashover flashover

(Ev) (ms)

11,5 - NEC
11,8 36,38 SIH
12,0 23,83 SIH
12,5 18,38 SIH
13.5 13,80 SIH
14,5 i0,15 SIH
15,5 5,12 SI¥

5 EKQ/cm.

8

R/ cm.
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Tabela 5.9 Tens3o aplicada x tempo de flashover para R = 10 EQ/cm.

V aplicadsa t de flashover flashover

(Rv) {ms)

12,0 - RZQ
12,3 35,41 SIM
12,5 22,81 SIM
13,58 15,80 SIM
14,5 12,33 SI¥
15,5 8,425 SINM
18,5 6,12 SIH
17,5 4 .46 SIM

Tabela Tensio aplicada x tempo de flashover pars R = 12 E&/em,
V aplicads t de flashover flashover

(Kv) {(ms)

12,95 - NEOD
13,0 28,27 5IM
13,95 18,53 SINM
14,0 16,058 SI¥
14,5 15,08 SIH
15,0 13,18 SIH
15,9 16,47 SIH
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Tabela 5.10 b} TensZo aplicada x tempo de flashover para R = 12 EQ/cm.

¥ aplicsdsa t de flashover flashover
(Rv) (ms)
16,0 9,28 SIN
18,5 8,42 SIHM
17,5 6,55 SiH
18,0 3,80 SIH
As curvas resuitantes destes engaios estBo

presentes nos grificos da figurs 5.4.

Pode observar-se nos graficos da figura 5.4, qQue as
descontinuidades desaparecem pars todos o©s valores de resist@&ncia de
polui¢Z¥o, o que vem ac enconiro dos resultados cobtidos por

Pissolato [25], spresentados na figura 5.5,

Os resultados apresentados deixam claro a
exist®ncia de um comportamento diferente do flashover para velores de
tensZo superiores =mo valor critico, -1 partir de um valor
sproximadamente igusal a 8 EQ/cm psra a camada de poluigZo, pars

polaridade positiva e negstiva..
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Figurs 5.4 Caracteristicas de tempo X tensio de flashover

para polaridade negativs.

As caracteristicas spresentadas na figura 5.8,

mnostram o comportamento da tensZo de flashcver em func3o do wvalor de

resist®ncia da camada de poluic%o do modelo. Observa-se gque para

82
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valores basixos de resist®ncls, a tensdo de flashover nZ¢ apresents
muits diferenga para polaridades diferentes, enguanto que para valores
meiores (acima de 5 KQ/cm aproximadamente), & tens3@io de flashover &

msior para polaridsade negativa do que para polaridade positiva.

i50

Skakm
0 k0 fem

15 kIt em
20 k flfem

p B @
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Ti{msg}
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]

Figura 5.5 Caracteristicas de tempo X tens%o de flashover

para polaridade negativas da refer®ncia [23].
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Figura 5.6 Caracteristica de tensZoc de flashover x resist®ncia

de poluic3o para polaridade negativa & positiva.

V3. - LEVANTAMENTO DA CARACTERISTICA DE VELOCIDADE
DE FLASHOVER.

! procedimento experimental ﬁtilizade no
levantsmento da caracteristica de velogcidade da descargsa na
occorréncia do flashover, € © mesmo dos enssios anteriores até o
nomento da aplicag¥o da descarga no nodelo do isolador poluido. A

partir deste ponto, & metodologis consiste na obtengdc do tempo que
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a descarga levs para deslocar-se da posics¥o em que se encontra um cabo
de fibras Spticas até a posicEo em que se encontrs o outro cabo. Umas vez
determinado este tempo ¢ conhecida a dist3necia entre os dois cabos de
fibra Sptica, < possivel determinar a velocidade média da descarga ou

do flashover, mneste trecho do canal, gue contém o eletrolito,

A medic3o de tempo € feita a partir das respostas
dos fotomultiplicadores, registradas na tela do osciloscdpio de

mendria ao qua l estZo ligados.

A figura 5.7,mostra o registro das respostsas dos
dois fotomultiplicadores utilizasdos, & ocorr@ncia de um flashover pars
uma resistdncia da camadas de poluicdEo de 2 kohms/om. UOs csbos de fibrsa
Sptica est3o colocadosm, o primeirec a 2 cm do eletrodo de alta tensZo,
e o segundo a 4 cm do mesmo. Na figura, o sinal superior corresponde &
resposta do primeiro fotomultiplicador, e o inferior 8o segundo. O
tempo gque & descargs leva para passar do primeiro ao ssgundo c¢abo,

estd mostrado no gréfico.

A Tigura 5.8, mostra o registro das respostas dos
fotomultiplicadores para o mesmo valor de resist®ncis santerior, =mas
com o8 cabos de fibra Sptica colocados & 7 ¢m o primeiro, e a 8 cm o
segundo em relacZo ao eletrodo de alta tens3o. Pode-se ver gque a
nedic¥o do tempo entre o primeirc e ¢ segundo sinal, € mais dificil enm
func3o da velocidade gue sumenta & medidas em gue 2 descargs se
sproxima do eletrodo de terra, como wmostram as caraciteristicas de

velocidade.
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Figura 5.7 Respostas dos fotomultiplicadores para shtengdo da curvsa

de velocidade de flashover. Fibras ©&pticas instaladsas

perto do eletrodo de alta tensio.
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Figura 5.8

Respostas dos fotomultiplicadores pars obtenc3o da curva

de velocidade de flashover. Fibras ©pticas instaladss

rio meio do percursco ds descargs.
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Na figura 5.8 os cabos estZo colocados a 8 ¢ 8.5 c¢n

do eletrodo de alta tens¥o, muito préximos do eletrodo de terrs.

AViz 16,8% AT = 0,020ms
AVZ2: 020V

s gl Aan B & p AERD 5 S P

'4:°)
b

=5V

O,Sﬁa

Figurs 5.8 Respostas dos fotomultiplicadores para ocbtencio da curva
de velocidade de Fflashover. Fibras ©Opticas instaladas

no percurso da descargda, perto do eletrodo de terra.
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Da figura anterior tem-se que, a medida que os
cabos de fibra se sproximam do eletrodo de terra, as medigoes de

tempo devem ser feitas com wmuita precisZo.

Durante o levantamento das caracteristicas de
velocidade foram realizadas no minimo cinco medi¢®es ou aplicagBes
para cada trecho do canal a8 ser analizado, ou seja, & partir do
eletrodo de alta tensio, de 0 a 20 cm, de 2 a 4 ¢m, de 4 a 6§ cm, de 6
a 7 cm, de 7 = 8 cm, de 8 a S cm e de 8 2 8.5 cm. O valor considerado
para o levantamento de cada ponto da curva de velocidade € & média

dos cinco valores obtides para cada trecho.

V3.1 - POLARIDADE POSITIVA

O primeiro levantamento serd parsa R = 5 Kohms/cm. A
primeira atividade do ensaio € determinar & tens¥oc de flashover. Uma
vez determinada, as aplicacBes ser3o sempre feitas com esta tensZo com
a pudansa do liquido apds cada aplicag®o, e com a alterag®o da posigHo
dos cabos de fibrs Sptica apds cada cinco splicacBes em o¢ada um dos

trechos 34 referidos anteriormente.

A tabels 5.11, mostra os resultados obtidos nas
diversas medic®es reslizadsas durante s execus¥o do esnssioc. A partir
destes resultados que feito © levantamento ds caracteristica de
velocidade de flashover, em fun¢®o do alongamento da descarga. HNesta

tahels, na primeirs coluna, & identificado o trecho do percurse. no
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gual a velocidade sers medida. O primeiro nimero indica a dist3ncis
do primeiro cabo de fibra &ptica em relasZo =0 eletrodo de alts
tens¥o. O segundo nUmero indica a dist&ncia do segundoe cabo. Estas
dist3Encias estFo dadas em om.Na segunda coluna, estd o tempo m@médio
obtido para as varias aplicasg®es. Na terceira coluna, ¢ dada a

velocidade média do flashover neste trecho.

Tahela 5.11 Velocidade de flashover Xx salongamento da descarga para

R = 5 R¥/cm. Polaridade positiva.

Trecho do cansl tempo velocidade
(cm) (ms) (em/s)
0 - 2 14,300 140,0
2 - 4 8,400 238,0
4 - 8 5,340 774,0
g - 7 0,480 2083,0
7 -8 0,085 10528,0
8 - 8 0,055 18181,0
g - 8,5 0,020 25000,0
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A figura 5.10 mostra a caracteristica de velocidade

obtide apés & realizagZo dos ensaios.

249000

+ R=5 K /cm

21000

i

18000

{5000

£§2000

L

Velocidade (cm /seq.)

- ;

4 6 8 10

O
0 4

Deslocamento do descarga {cm)

Figura 5.10 Caracteristica de velocidade de flashover exn fungdo do

alongamento da descarga para R = 5 K/cm. Pol. positiva

A seguinte aplicac¥o foi realizada para um valor de
resist®necia de poluig3o de 2 Kohms/.cm. O procedimento segulido € igual
zn doe ensaios anteriocres.d tabela 5.12 mostra os valores obtidos das

varis

0}

aplicrag®es experimentais realizadas. Os valores mostraedos nesia
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tabela, devem s=er lidos com 2as meswmas chaservagBes Ffelitas para o8

valores da tahbela 5.11.

Tabela 5.12 Velocidade de flashover x slongamentc da descarga para

R = 2 EWcm. Peolaridade positiva.
Trecho do canal tempo velocidade
(cm) (ms) (em/s)
0 -2 5,500 363,86
2 - 4 4,500 444 ,0
4 - § 2,480 g06,4
B - 7 0,240 41866,6
7 - 8B 0,085 11784,0
g - @ 0,070 14285,0
g - 9,5 0,030 16668,6
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A camracteristica de velocidade de flashover em

funcZo do alongamento da descarge, € mostrado na figura 5.11.

25000
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{7500

15000

12500
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:
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Deslocomento da descarge (om)

00%
i

Figura 5.11 Caracteristica de velocidade de flashover em fun¢do do

alongamento da descarga para R = 2 K/cm. Pol. positiva

Nos gréfices da figura 5 .12, s8¢ apresentadas as

curvas de velocidade de flashover em fungZo do alongamento da

descargs para valores de resistBnela da camada de polulcdo, de Z e 5

Kohms/cm, psrs aplicaeBes felitas com & tensdEo de flashover de
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polaridade positiva. Observa-se gue nNo infcio da descargsa, ag
velocidades mnEo s3o muito diferentes paraz os dois valores de
resistBncia. A medida gue a descarga se aproxima de 2/3 do comprimento
4o canal, a velocidade comesa & aumentar. Quanto mais préximo estiver

do eletrodo de terra, a caracteristica para 3 KQ/cem, tem unm

erescipente mais rapido gue a de 2 KO/cm.

240001
{3 R:2K1/cm + R=5BK{l/cm

210007

18000F *

15000

120001 0

velocidade {cm/seg)

oF ) @ % ;
2 4 6 8 10

Desiccamento do descarge {em)

Figura 5.12 Comparacdo das caracteristicas de velocidade

para R = 2 e 5 RQ/cm. Polaridade positiva.
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V3.2 - POLARIDADE NEGATIVA.

A mudanca da polaridade da tens3do aplicada, & feita
pels inversZo da polaridade da coluna de retificasdo do sistems de

reprodu¢i3o da descarga em alta tensHEo.

E feitc o levantamento das caracteristicas de
velocidade para os valores de resisténeia de poluigdo de 2 e O

Kohms/cn. O procedimento experimental € o mesmo utilizado nos ensaios

X

anteriores, mantendo o minimo de 5 aplicag®es para cada trecho do

¥

canal que cont®m o eletrolito.

& tabela 5.13, mostra os valores utilizados no
jevantamento das caracteristicas de velocidade de flashover. Da mesna
forma gue nas tabelas 5.11 e 5.12, os valores apresentados para o8
tempos e para as velocidades, s¥o os valores m&dios dos cbhtidos das
virias aplicag®Bes, feitas durante o levantamentc experimental das

Curvas.

A figura 5.13 nostra a caracteristica de
velocidade de flashover em cn/seg em fungZo do comprimenio do canal

em cm,. para R = 5 Kohms/cm.
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Tabels 5.13 Velocidade de flashover X alongamento da descsrga para

R = 5 KO/em. Polaridade negativa.

Trecho do canal tempo velocidade
(cm) (ms> (em/s)
0 - 2 8,480 235,8
2 - 4 8,180 246,3
4 - 8 7.270 343,7
g - 7 0,580 1724,0
7 - 8 0,380 2777,0
8 - 9 0,085 11760,0
g - 8,9 ¢,800 12500,¢0
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Fignra 5.13 Caracteristica de velocidade de flashover em fungdo do

alongamento da destargs pars R = 5 KQ/cm. Pol. negativa

Na tzbela 5.14, estHo presentes o0s valores obtidos
experimentalmente para o levantamento da carazcteristica de velocidade
de flashover, em fung¢do do alongamento da descarga, Ppara uma
resist®neia da camada de poluigdo de 2 E/em. Os valores de tensdo

aplicados, s3&0 OS5 valores de tens@o de flashover e a polaridade desta
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tens3o € negativa.

Tabela 5.14 Velocidade de flashover x alongamento da descarga pars

R = 2 E0/¢cm. Polaridade negativa.
Trecho do canal LEMPO velocidade
{cm) {(ms) (cm/s)
o - 2 8,480 234,0
Z - 4 7,800 254,90
4 ~ € 5,570 58,0
g - 7 1,200 832.0
7 - 8 0,880 1476,0
g - 9 0,zen 384€,0
g9 - 8,5 0,080 B250,0
0 grifico mostrado na figurs 5.14, corresponde &

ceracteristica de velocidade de flashover en fungZe do alongamento
ds descargs, para uma resistBneis do liguide que represenita a camads

de poluicEs de 2 Kohms/om.
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Figura 5.14 Caracteristica de velocidade de flsshover em fung3o do

alongamento da descarga para R = 2 K0/cem. Pol. negativa

A figurs B5.12, mostra uma comparasio entre a
earacteristica de velocidade obtida experimentalmente, e aguela obtida
com & utilizac¥o do programa computacionsl desenvelvido, para

R = 5 ZRohms/cm, 0 wvalor ds nobilidede iSnica considerads



no programa ( & 3, € mostrado no grafico.
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Figura 5.15 Caracteristicas de velocidade de flashover em fungZoc do

alongamento da descarga, calculadsa £ determinads

experimentslmente para B = 5 KO/cm.
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Figura 5.18 Caracteristicas de velocidade de flashover
alongamento da descargs, raloulads

experinentalmente para R = 2 Kil/cm.
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Figura 5.17 Conmnparasfc dos resultados expsrimentals obtidos NG
levantamento da caracteristice de veloclidade, com o8

resultados spresentados na refer&ncia [25]
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V4 - ANALISE DA DESCARGA

Os graficos apresentados nas

n
h
ju]
m
jwn
L3
o
[
(4]
¥
4
©n
(WY
]

representan respectivamente, o infcioc e o final das respostas dos doils

&

fotomultiplicadeores, & passagen de uma descarga gue termina nea

ncorréncia de fFlashover. A partir destes gréafices, € possivel realizar

o

s medigio do tempo que a descargs leva do ponto em gue estd colocada a
Fibra &ptics gue aliments o primeiroe fotomultiplicador. ate o ponto em

que estad colocada & fTibra dptica Que alimenta o segundo

=
fotomaltiplicadeor, ou pelo inficio des graficos ou pela parte Finzl dos
&

mezmos; =sendo  gue o resultado sproximadamentse  igusl nas duas
situacfes
Esta nbheservacio, obtida a partir dosg resultados

experimentais . faz supor gue a descargs se comports como um hlocco de

energia, gue se desloca ao longo do canal do modelo fisico do igeclador

poleide, com o seu iniclo e o seu finsl bastante definidos.

Varios pesgui=madores COmO Flasi s, rig3,
e Pissolato [ 251, se referem 2 descarga como uma carga espacial gue se
dezlocs no eletrolite. A observagEoc agui exposts, vem reforgar esta

teoria,
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Figura 5.18 Reszpostss dos fotomultipliicadores 3 passagen do iniclio de
ome descarga terminads em flashover
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Figurs &.1% Respostas dos fetomultiplicadores & passagen do £inal de
L -

uma descargs terminads en
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V5 - DISCUSSAO E CONCLUSOES,

Cs resultados apresentados ao longo deste capitulo,

permiten desde 38 concluir que, a montagern experimentsl reslizeds

neste trabalho oumpre 0s obietivos pretendideos, ou seja, através da

utilizasdo de um modelo fisico do isoclador polufdo, de um sistema de

reproducio da descarga elétrica em corrente continua, e de um sistena

de visualizas&o da descarge composto de cabos de fibras éSptica e

fotomultiplicadores, fol possivel analisar o comportamento din3mico de

ume descarga numa superficis poluids, especislmente, guando estsa

T

descarga provoca 8 ccoerréneia do fenBmeno de flashover.

A partir da andlise destes resultados, varias

discuss®es podem ser estabelecidas em relag®oc ao comportamento da

descargs.

Do levantamento da caracteristics de tenso de
flashover em func®o de tempo para polaridade positiva, verifica-se que

a descarga se d&, sparentemente por dois processos diferentes, para

valores de resist®ncia da camada de poluicZo acimz de 7.5 kohms/cnm

(aproximadamente). Estes resultados, confirmam a hipdtese das

referdncias (257 e [30], segundo & qual, a parte superior das ocurves

da figura 5.3, obedecenm ao wmecanismo da forgs exercida sobre a

descarga. A parte inferior destas curvas por outro lado, sZo o

resultadeo da exist®ncia de ums rupturs dielétrica 2 frente de pé da
descargs.

Em relacZo ao valor da tensfo de flashover, os
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resultadeos desie capitulo mostram gue, para valores baixos de

vesist&ncia da capada de poluicXo (até 5 kohms/cwm sproximadamente),

conclusXo da refer®ncis ri5], ests correta guando sustenta gue 08
a

valores de tens¥o de fisshover, apresentam diferencas mnuito pequenas

pETE polaridade positiva & negativa.

Pars valores de resist®ncia da camads de poluicZo

maiores de 5 kohms/om ¢aproximadanente), no entanto, 08 resultados

nostram Que, P Aarsa aplicagBes de descargas c¢om tensZa de polaridade

pogitiva, OB walores de tensZo de flisshover, =%n maiores qQue pPara

descargas CoOm tans%o de polaridade negativa. O anterior. estd de

acordo com AS referdnoias [113 e [25]..

A conclusio que se obteém destes resuitadoes, € que,

para valores Dalixos de resist®neia da camads de polui¢Ho, ou seja, upa

poluigBo seveTrsa na superficie de 1isoladores reals, as diferencas

entre os valores de tensdo eritics de flashover pars polaridades

positiva e ne=gativa, s%o peqguenas. Para altos valores de resisténeia

da camada de poluigio, o que represents um nivel de. poluiciEo pouco

severo na superfficie de um isolador real, os valores  de tensfo,

nescessdriocs para a2 ocorr@ncia do fenfmeno de #lashover, <io malores

para tensio de polaridade positiva, do gue DEYE gelaridade”

negatliva.

Em relacEo as saracteristicas de gyaeloeidade,

pode-se conc luir que OS resultados obtidos a partir do sistemns

experimente i desenvolvido durante 8 realizagdo deste

trabalho, s€TVem paArA entender melihor o comportamento do flashover, Ja
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que permitem & verificac®o do modelo matemdtice implantado, bem como

dog resuliados obtidos por outros pesquisadores,

Outras conclus@®es obtidas a partir dos resultados

experimentais, serig apresentadas no seguointe capitulo deste

trabalho.

Ho capftulo & seguir, serZo spresentedos Lambém as

principais conclusBes de todo o trabalho desenvolvido, e ser&o
sugeridos futuros trabalhos de pesguisa gque podem vir 54 ser
desenvoivides COm a utilirgacio a8 modelagen experimental

agui utilizads, e do sistema experimentsl implantado.
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vl CONCLUSOES.

Kests capitulo finnl, gEo spresentadsas 85

principais conclusP®es 8 partir dos resultados obtidos as  longo

deste trabalho. B feits uma discussZo finsl sobre salguns aspectos

ainda n¥o considerades, e s8¢ sugeridos novos trabalhos que podem vip

a ser desenvolividos, dentro desta linha de pesguisa, utilizande como

ponto de partidsa, o8 recursos disponiveis neste trabalho tanto na

parte de modelagem computscional, como na de modelagem experimental.

As conclus®es que podem ser apresentadsas cono

contribuicEe deste trabalho, o gaforgo da compreensio do

comportamento din3mico de uma descarga elétricae nuwma superficie

poluide estdo & segulr.

- Em relwecdo ao deslocamento da descergs, a
condi¢®o critica, sob o ponto de vista estdtice, @ dade pela difevencs

entre o campo eléeirico Ea @ E??, na  coluna e no péd ds descargs

respectivanente.

Esta diferenga se manifestia, Do vns fores

sletrostatica exercida no pé da descarga. force esta, resgponsédvel pelio

dezlocanento espaco-tenpo do comprimento da descargs (¥X). O movimento

se dard entdc com uma velocidade proporcional s esta forcs.

~ O prograpa computacinal lmplantado permite, Cono

W #1154

pode ser verificado pelos resultados presentes no capitule 3 deste
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trabalho, 8 obtens3oc das caracteristicas, das principais grandezas
f{igicas e el<€tricas, envolvidas no processo do deslocamento da
descargsa elétrica. Isto torna nais f4cil o acompanhamento da din8mica

da descargs, e do fendmeno de flashover em particuliar.

Cabe observar gue, em relago 2s curvas de tens3o e
correntes de flashover fornecidas pelo pregrama € mnostradas no
capitulo 3, os vslores iniciais de tensic e corrente, sZo os valores
criticos de flashover, ou seja, squeles valores que garantem a
ocorrdncia do flashover. £ por esta rsz¥o que os graficos nio

registram o instante anterior ao flashover.

- Em relsc3o & montagem experimental, verifica-se,
também & partir dos resultados apresentados, Qque, & metodoclogia
idealizadas para o desenvolvimento deste trabasiho, se nostira
de grande utilidade e eficdcia no estudo do comportamento dingmico da
descargsa.

0 desenvolvizmento e implantacZo deste sistema

experimental, composto de:

a) modelo experimental do isclador poluidoe;

b) sistema de reprodus3o de descarga elétrics

em corrente continus;

¢) sistema de visualizac3o da descargsa elétricsa,

composto por cabos de fibra &ptica colocados
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ag longo do percurso da descarga e conectados

a fotomultiplicadores;

d) sistems de medi¢¥Fo das pricipais grandezas

envoividas:

¢ ums contribuisio importsnte deste trabalho, que facilitard o

desenvolvimento de novos estudos.

- Em relag®o saos valores de tens3o de flashover, oS
resultados apresentados no capitule 5, confirmam a8 observag@es das
referdneias [257 e [30], isto ¢, o mecanismo de flashover se comportsa
de forma diferente para descasrgas de polaridade negativa € positiva.
Para splicasBes de tensZo de polaridade positiva, as curvas de
tens3o de flashover =} fungdo do tempo, apresentan uma
descontinuidade para valores de resist®ncias da camada de poluigEo
superiores a 7,95 kohms/cm {(sproximsdamente), e para aplicssZ®es sacinma
do valor da tens¥o de flashover., Surge, a8 psartir desta observagio,
a hip®tese de dois mecanismos diferentes a dominar o flashover.
Um deles, responsével pela parte superior das curvas na figura 5.2,
& um mecanismo de forgca. O ocutro, responsédvel pels psarte inferior

das curvas, € um mecanismo de ruptura dielétiricsa.

Cutra conclusfo obtida a partir dos graficos dsa
figura 5.8, € gue, para valores baixos de resist®ncia da camsda de
poluic¥o (até¢ 5 kohms/cm eaproximadamente), ou sejs, um nivel de

poluicEo real severoc, o8 valores de tens3o de flashover nio
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apresentan grandes diferencas. J&4 para valores altos de resist®ncis da
camade de poluisio, ©S valores de tensZo para polaridade positiva, sZo
maiores gque os de polaridade negsativa, para um mesmo valor de
resist®ncia. Esta diferenca aumenta com o aumento da resist&ncia
das camada de poluigdo, ou seja, com & diminuic¥o da severidade da

camada de polui¢3o, que s€ depositaria num isolasdor real.

- Em relag¥c & velocidade da descargs, 0S5
resultados aspresentados no capitulo 5 moestram, em primeiro lugar, Que
o sistema de visualizagZo da descarga da montsgem experimental, &
eficaz para reslizar este tipo de estudo; em segundo, OS resultados
mostiram gque & velocidade do fen®meno de flashover tem um comportamento
praticamente constante, até sproximadamente 2/3 do percursoc,
partindo do eletrodo de salta tensXo. A partir deste ponto, &
velocidade sumenta rapidamente até a ocorrdncia do fenBpeno de
filashover. Ests observagdo implica, gque uma descarga deslocando-se
numa superficie poluida sutosustentando-se até aproximadamente 2/3 do
copprimento do canal, devers terminar en flashover. O anterior
confirma os resultados das refer@ncias [17] e [25], & ¢ valido, para o

modelo fisico usado nesta mpontagem experimental.

Em relacXZc 2 intensidade da foto-emiss&o ds
descarga verifica-se que, esia & maior guanto maior for a tensZo de
flashover aplicads. £ importante levar em cosideracSo que, em fungdo
da solu¢3oc uvtilizada para ©O eletrolito (agua destilada mails NaCl;, =&
maior parte de luz emitida pelo arco, se compPBe do espectro de Ha,

{157, o que dificulta uma andlise espectral ds descarga.
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NZp obstante & observa¢®o anterior, o©s resultados
dos registros dos fotcemultiplicadores, mostram que existe uma regiZo
msis luminosa perto de eletrodo de alta tens¥o na coluna da descargs,

do que na frente ou pé da descarga. A Tigura 6.1 mostra estas regies

nbservadas nas refer®ncias [18] e [25].

Elstrodo de alic tensdo

Zong de maior luminosidode

Zong de menor luminosidode

i

eletrolito

Figurs 8.1 Zonas luminosas de uma descargs elétrica.

V11 SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS.

A partir deste trabalho, algumss sugestBes poden
ser realizadas para o desevolvimento de futuros trabalhos. Entre

estas:
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- UtilizacZo da metodologia de observag®c e medigZo
experimental squi utilizada, pars estudo do comportamentc din&mico de

uma descarga elétrica num modelo de isoclador fisico de duas camadsas.

- Estudo do comportamento din3mico de uma descarga
el®trica, em tensZo alternada, a partir do desenvolvimento tedrico e

experimental realizado neste trabalho.

- Anilise da descarga, através do estudo do
espectro de luz emitido pelo arco, utilizando uma outra solugdo
guimica na composigdo do eletrolito utilizado no modelo fisico de uma

ou dusass camadsas.

- A existéncia de duas zonas de luminosidade
diferente na descargsa, demonstrada nas refer®neias [18] e [Z5], e
observadas na execusio deste trabalho, pode ser melhor analizada, na
busca de uma Sclugdo definitiva pars ¢ EEC&nismo responsavel pelo

deslocamento da descargsa.

V1.2 CONCLUSAQO FINAL.

Este trsbalho foil inicisado, com © propésito de dar
uma contribuigdo na compreensio do compertamento dinZmico de una
descarga el&irica na superficie de 1isoladores de aita tensfo,
destinados a trabalhar em regi®es sujeitas & poluigdo atmosférica
notavel., Do estudo biblicgrafico das Gltimas e principsails

publicacBes a respeito, constata-se gue nEo existe amindas uma solugdo
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definitivae paTZ® O problema em estudo: degi a import3ncia deste

trabalho.

4 fim de efetivar esta contribuicZo, € desenvolvido
um programa computacional que permite a simulagZo da descarga numa

superficie poluids.

£ desenvolvido também, um sistema experimental que
at& mgora nZo tinha sido utilizado para esta aplicasZo, € Qque permite
o accmpanhamento da dinsmica de uma descargs elétrica numa superficie

poluida.

Os resultados dos modelos matemdtico e
experimental, s¥o analizados e comnparados entre si, e com

regsultados de referdncias.

8%o sinda, apresentadas conclusSes e comentarios
sobre os resultados obtidos, bem como sugestBes para & realizacdEo de
novos trabalhos de pesqguiss que podem ser desenvolvidos,

ytilizando as ferramentas disponiveis a partir desta dissertagdo.

Por todo o contetdo anterior, pode-se sfirmar
gque, © objetivo pretendide no infcio deste trabalho, foi totalmente

stingido.
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