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RESUMO

. Neste trabalho é feito um estudo do fa
tor de aproveitamento de uma configuracao esfera
-placa, utilizando-se como meio de isolacao ar-
s6lido. O campo elétrico & determinado numerica
mente'pelo método de simulacdo de cargas. E rea
lizada também uma verificacao experimental do mes
mo a partir da medicdo da tensdo de inicio de co
rona. ‘



CAPITULO I

INTRODUCAO



Na Tecnologia de Alta Tensao, a tensao disruptiva re
presenta uma das formas de caracterizacao do meio de isolamento
adotado. Este meio pode ser constituido por uma ou varias cama
das dieletricas, dependendo do nivel de isolamento desejado.Na
pratica, porém, dificilmente encontramos equipamentos elétricos
de alta tensdao constituidos somente por um Unico meio de’ isola
cao sao utilizadas associacbes do tipo ar-s6lido ou liquido - sd
lido. Este fato faz com que, em Alta Tensao, as pesquisas dielée
tricas de associacOes compostas por varios tipos de meios dielé
tricos tenham um particular interesse. A razao para isso € que,
embora a principio, o nivel de isolamento do todo o sistema pos
sa aparentar estar comprometido pelo meio de menor rigidez die
létrica, na pratica o comportamento dessas associacoes € muito
mais complexo. Este fato torna-se muito mais acentuado quanto

maior for a tensao do nivel de isolamento desejado.

Quando o meio de isolamento € constituido por mate
riais dielétricos diferentes, portanto de constantes dielétri
cas diferentes, o seu nivel de isolamento & prejudicado pela o
correncia de Descargas Parciais, Estas Descargas Parciais sao
provocadas pelas diferentes formas deﬂatuagéo do-Campo Elétrico
sobre o material dielétrico, seja na superficie do material, no
dielétrico pela presenca de cavidades nos seus intersticios ou
‘nas camadas limitrofes entre os dois meios. Um dos processos a
tuantes na formagao de Descargas Parciais & o acumulo de cargas
que ocorre na superficie do material. Este fenomeno leva a con
centracao das 1inhas de forca do Campo Elétrico em determinados
locais, produzindo portanto pontos eletricamente fracos, o que
leva a formagao de Descargas Parciais. Como consequéncia,estas
descargas superficiais que podem ser simplesmente audivies ou
-visiveis em forma de corona de pouca intensidade, levam i dis
ruptura de todo o sistema dielEtrico, reduzindo assim o nivel
do seu isolamento.

Um dos critérios adotados para o dimensionamento da
isolacdo necessiria de um equipamento elétrico de Alta Tensio ,
assim como para a verificacdao da sua qualidade, € o conhecimen
to ou medida do nivel de tensdo em que surgem-os primeiros si
nais de descarga elétrica, denominados de corona visual.



0 parametro que permite este tipo de avaliacao é o fa
tor de aproveitamento ou ‘'utilizacgao de Campo introduzido em Al
ta Tensao por SCHWAIGER[1]. Este fator n, de uma associacdo ou
configuracao de eletrodos -¢& definido como relacao entre o cam
po homogeneo (placas paralelas) e o campo elétrico mdx1mo ou
seja, do Campo Elétrico do ponto de menor curvatura do sistema
de eletrodos utilizado, na mesma distiancia e tensao aplicada (e
quacao 1). '

U =E . a.nq , o

onde: Uy > tensao aplicada
E_ + campo elétrico maximo
a » distancia eitre os eletrodos

n » fator de aproveitamento

O fator de aproveitamento (equacao 1)-€& um-meio sim
ples e eficaz de reconhecimento da rigidez dielétrica, calcula
do em funcao da configuracao oeometrlca do sistema de eletrodos
adotado. Em vista disso, permite uma comparacao dos diversos sis
temas de eletrodos, face as suas exigéncias elétricas.

O fator de aproveitamento de um sistema de eletro
dos pode ser determinado teoricamente, a partir do cialculo de
campo elétrico, ou experimentalmente, pela medicdo da tensio de
inicio de corona, ou diretamente do seu campo elétrico.’ Experi
mentalmente, a tensao de inicio de corona & determinada atraves
das medidas de radio ruido, descargas parciais, ou ainda por
meio da cetecao de corona visual. Em relacao ao calculo de cam
po eletrico, este pode ser realizado por meio de diversos pro
' cessos numéricos conhecidos, como método das diferencas finitas,

elementos finitos, metodo dos momentos, simulacao de cargas,etc.

Este trabalho € um estudo do fator de aproveitamento
de uma configuracao esfera-placa, utilizando-se como meio de i

solacao a associaciao ar-sélido. A escolha da configuracao esfé
rica consiste no fato de encontrarmos, na pratica, indmeras a

plicagoes em equipamentos elétricos de Alta Tensao, alcém de se



rem restritas as pesquisas de Campo Elétrico com simetria rota
cional, especialmente com mais de um-meio dielétrico. Para cal
culo do Campo Elétrico, foi utilizado o método de simulacao de
cargas, dando prosseguimento aos estudos deste método pelo Gru
po de Alta Tensao da UNICAMP[Z]. Assim, este trabalho, além das
finalidades acima expostas, teve também como proposito  verifi
car a flexibilidade do método de simulagao de cargas no calculo
de Campo Elétrico com simetria rotacional e com duas camadas di

eletricas.

O programa computacional implementado permite determi
nar o fator de aproveitamento de um sistema de eletrodos com
qualquer relacao de constantes dielétricas, tendo como parame

tro a distancia entre os eletrodos.

A parte experimental foi realizada com a aplicacao de
tensiao alternada em 60 Hz, utilizando-se duas amostras de mate
‘riais de constantes dielétricas diferentes: PVC e ceramica, va
riando as suas expessuras e formas geométricas no ponto mais pro.
ximo do eletrodo energizado. )
No Capitulo II deste trabalho € dada uma visao geral
_ sobre relacdo de campo e geometria do sistema de eletrodos, tan

to no campo homogéneo como no campo nao homogéneo.

No Capitulo III sdo dadas algumas consideracoes fisi
co-matematicas, os requisitos basicos para a resolucao numérica
do campo elétrico, e as idéias bdsicas de alguns métodos numéri
cos usuais.

No Capitulo IV & desenvolvido o método de  simulagdo
de cargas implementado a dois meios dielétricos, tendo como par
te basica a formulacao da matriz de coeficientes de potencial e

a determinacao do sistema de equacoes.

No Capitulo V sdo mostrados alguns aspectos do progra
ma computacional, das suas variaveis e sub-rotinas utilizadas e

no Apcndice Il sdo apresentados os detalhes dos mesmos.



No Capitulo VI sio mostrados os resultados obtidos por
calculo e experimentalmente, sendo seus resultados discutidos e

-

analisados.

Finalmente, no Capitulo VII, é dada a conclusio sobre
0s resultados obtidos para fator de aproveitamento, assim como
do método numérico utilizado. ‘



CAPITULO II

CONSIDERACOES PRELIMINARES SOBRE CAMPO ELETRICO
E GEOMETRIA DO SISTEMA DE_ELETRODO



Sobre a relacao entre forgca de campo inicial e geome

[3,4] desenvolvidos,

tria do eletrodo existem inUmeros trabalho
sendo que o maioria deles preocupa-se somente com associacdes de
eletrodos cujo campo eletrostatico € calculavel por meio analiti
co simples. As interferencias de campo por meio de corpos nas ime
diacoes e a montagem dos circuitos nao apresentavam muita impor
tancia, assim como: associacoes de cilindros circulares, associa

coes de esferas com pequenas distancias, etc.

Considerando a extensao do assunto, neste trabalho é
dado somente uma visao geral sobre as dependéncias do esforco de
campo inicial, da forma dos eletrodos e da geometria da associa
cao.

"II.1 - CAMPO HOMOGENEO

A forca de campo inicial no campo homogeneo,placas pa
‘falelas, € de interesse especial para este.trabdlho, uma vez que
as concepgcoes usados posteriormente para o calculo da forga de
campo inicial baseiam-se numa comparacao do campo homogeneo. As
sim, a unica grandeza geométrica envolvida & a distancia entre as

[4’ﬂcom as distancias

placas. As medidas experimentais realizadas
.a=0,05cm e a=20cm mostram que na associacdo de placas com campo
homogeneo, a dependéncia entre a forca de campo inicial e distan

cia pode ser dada pela equacao:

EOH = aH6 + BH v$/a . (2)
1
onde GH e BH sao constantes.

8§ - densidade relativa do ar a 760 mmHg e 20°cC

E evidente que para essa experiéncia, o sistema de e

letrodo utilizado, deve tér bordas tais que permitam as descar
gas ocorrerem no espaco do campo homogéneo.

Segundo as experiéncias.de LAU[6], as constantes oy e

By da equacdo 2 assumem os valores:



Eo = 24,46+ 6,53 /& (3)
Hi . . : .
onde Eo - forca de campo inicial dado em [KV/cm]
Hy
a - distancia entre os eletrodos [cm]
§ - densidade relativa do ar, sem dimensdo

Posteriormente, SCHRODER[él_estabeleceu que para esta
equacao quando a distancia entre os eletrodos for 2cm < a < 9cm

em condicoes normais (6=1), resulta

E. ' = 24,36 + 6,72//a _ (4

0
By

Observou-se também que o valor da forgca de campo ini

cial obtida por meio desta equacdo apresentava uma variacdo de
apenas 0,15% do valor medido.

" II.2 - CAMPO NAO HOMOGENEO

I11.2.1 - Associacoes Cilindricas

Existem diversos trabalhos sobre associacao de dois ci

lindros coaxiais[s’ 7]

com interesse técnico e fisico, cujo cam
.po eletrostatico € facilmente calculadvel por meio analitico sim
ples. Os resultados das pesquisas com essa associagaomostram que
a forgca de campo. inicial € independente do raio do cilindro ex
-terno. Desta forma, a grandeza-geométrica que apresenta maior in
fluéncia &€ o raio do cilindro e?terno. A expressao aproximada a
5]

dotada pela maioria dos autores é:

EONH =a, .8 + B8, /§/p (5)

onde o, e B, - constantes



p - raio do cilindro interno

§ - densidade relativa do ar
Mesmo numa associacao exceéntrica do cilindro interno,o

raio do cilindro externo nao tem influéncia sobre a forca de cam

po inicial se a distancia entre eles nao for muito pequena.

I1.2.2 - Associacoes Esféricas

, Para a solucdo do campo eletrostatico de duas esferas
com diametros iguais, colocadas uma na frente da outra, existem
varios trabalhos com solucdes numéricas. Neste tipo de associa

cdo, um dos eletrodos pode estar aterrado[s’ 8].

Na pratica,” in
‘teressam dois casos: um, quando as tensoes de cada esfera sao
iguais, porém de sinais contrarios, e outro quando uma das esfe
ras & aterrada. No primeiro, hd um campo simétrico entre as esfe
‘ras e as forcas de campo tém importancias iguais em ambas as su
perficies da esfera. No segundo, 0 campo € assimétrico,com esfor
co de campo maximo na superficie da esfera na qual a tensdo € a

plicada.

SegundO»HEYDWEILLER[6], quando uma das esferas € ater
‘rada, a relacao entre forgca de campo inicial e o raio da esfera-
p, pode ser dada por:

BK~
E = Q + (6)
e K /-5
onde ap e BK sao constantes
[8,9]

Baseando-se nos trabalhos de HEYDWEILLER, TOPLER
faz referéncia a configuracoes de esferas com-uma delas aterrada,
partindo da tensao inicial Ua de uma esfera livre no espago , a
qual € alcancada assintoticamente quando as duas esferas ficam
afastadas cada vez mais uma da outra. Neste caso, a tensao ini
cial U fica dependente da d15tanc1a a e o valor limite U pode
ser escrlto por meio de uma funcao que so depende da relagao da



distancia a e raio p da esfera

u, = U, - £(a/p (7)

Para a tensdo inicial, ou seja, forca de campo inicial
da esfera livre no espaco, TOPLER obteve empiricamente a expres

sao:

ac goo ' fZ—E p - (8)

(nas condicoes de P=745 TORR, T=180C, pem cm e an em KV)
A eduagéo 7 pode ser escrita na forma:

u, = E , - ay'(a/p) (7a)

com w'(é/p) = p/a . y(a/p)’

Assim, de acordo com TOEPLER, expressdo 7a, a tensao
inicial € igual ao produto de uma forca de campo inicial, depen
"dente apenas de p, da distancia e uma grandeza ' funcao de a/p. -
Estudos posteriores tém mostrado que a expressao 8 nao € valida
‘para casos gerais, uma vez que é afetada pela distribuigao docam
po.

As associacdOes esféricas foram tambem estudadas experi

‘mentalmente por PEEK, que obteve uma expressao empirica semelhan
te a de TBpler, dada por:

E, = 27,28 [ 1 + _0,54 (9)
/8§ p
onde ' E, - forca de campo inicial [KV/cm]
p - raio da esfera [cm]
8§ - densidade relativa do ar (nas condicoes de 760

TORR e 25°C)



A expressdo acima € valida para distancia entre as es
feras de 0,54/8 < a < 2p, tanto para associacao simétrica  como
também para associacao aterrada num polo. -

Os estudos efetuados por RYAN, associacao esfera - esfe
ra, mostram que a forca de campo inicial & dependente do raio da

(10]

esfera, isto .e, E, & maior quanto menor for o raio da esfera .

A éxpresséo de PEEK fica reduzida a

E
a

24 (1+1/Y0) : 0

onde Ea é dado em KV/cm e p em cm, com uma distancia de va
lidade entre 0,5 < p < 12,5.

Portanto, a forca de campo inicial € praticamente inde

pendente da distancia, sendo so dependente do raio da esfera.



CAPITULO III

EXPOSICAO DOS PROBLEMAS E
METODOS DE CALCULO CONHECIDOS



ITI.1 - ASPECTO FISICO-MATEMATICO

Mesmo com o crescimento da importancia do uso de mate
riais sintéticos e de gases eletronegativos para fins de isolamen
to, o ar atmosférico € ainda o mais importante meio de isolacio
na técnica da alta tensio. As propriedades de 1solagaodessenw10
sao, por isso, objeto de inumeras pesquisas fisicas e técnicas .
Isto tem permitido esclarecer os processos fisicos - fundamentais
€ 0s ‘mecanismos que levam a ocorréncia de descargas elétricas no
ar, do ponto de vista qualitativo. Apesar deste fato, os proces
sos fisicos envolvidos serem bastante complexos, os mecanismos
que levam a disruptura ainda nio sio muito claros, dificultando
o dimensionamento do isolamento. Esta dificuldade tem-se observa
do particularmente em gaps longos, assim como para tensdes do ti

- po manobra.

Como foi visto no capitulo anterior, até o surgimento
~dos métodos numéricos, os estudos das. caracteristicas dielétri
cos eram feitos em bases empiricas. Estes resultados permitiam
entretanto, na €poca, um dimensionamento razoavel do isolamento.

Uma determinacdo confiavel de uma associacao na técni
ca de alta tensao tem que resultar em um cilculo exato, tomando
"por base o campo elétrico existente. Outros métodos, como a pes-
quisa do comportamento da descarga ou o uso de papel condutor,se
riam dispendiosos demais para a determinacao dos valores necessa
rios aos projetos de 1solamento elétrico de alta tensao.

Todos os métodos de cdlculo do campo eletrostatico en

.contram uma solucgao na equacao de POISSON:
div(e grad ¢) = -p . (11)

sendo € - permissividade
¢ - potencial

p - densidade de cargas

Nos meios lineares e homogéneos, a equacdo assume a for
ma mais simples:



ou 3%2¢ N 1 . 3¢ + 32¢ =0 (12)
or T T 92

que é a equacdo de LAPLACE com simetria de rotacao.

Normalmente, em calculo de campo, pode-se partir da a
ceitacao de carga espacial livre no espaco até que nao haja -uma
mudanca no campo por causa de descargas anteriores. Com respeito
a carga espacial, ela €& praticamente possivel na maioria dos sis
temas de cilculo, mas exigiria um conhecimento exato da distri

buicao das cargas.

I11.2 - ESCOLHA DE UM METODO DE CALCULO APROPRIADO

O0s métodos de calculo devem ser pesquisados criteriosa
mente, tanto sob o aspecto sistematico como para o cdlculo de as

sociacdes praticas.
Os requisitos basicos sao:
a) uso geral

0 método deve, por principio, ser aplicavel para asso
ciacoes translatorias, associacdo de rotacdo simétrica espacial,
e também para associagOes assimétrica espaciais, para um e mais
"dielétricos, devendo ter também a possibilidade para os casos 1
solados € » « € ¢ > 0 .

b) confiabilidade e exatidao

0 método deve fornecer os resultados das associagoes
com boa confiabilidade e precisao, permitindo um controle da exa
tidao pré-estabelecida.

c) facilidade de aplicacio

A idéia basica deve ser facilmente aplicavel a proble



mas complexos e deve possibilitar o uso do sistema, mesmo por pes
quisadores inexperientes, levando a resultados positivos.

d) tempo de calculo

0 método deve, quando empregado em computadores digi
tais, exigir pouco tempo na programacao e calculo. Além disso,de

ve ser possivel usar o sistema também em computadores menores.

Em principio, seriam desejdveis solugoes numéricas de
qualquer tipo, enquanto que 0 nimero de métodos com solugoes ade
quadas € pequeno para problemas assimétricos-espaciais e com 10
tacdo simétrica, especialmente esfera-plano e esfera-esfera. Com
dois dieletricos, as resolugoes existentes se limitam, com uma
unica excecao, nas associacoes nas quais a superf1c1e dielétrica
tem o carater de uma superficie com potencial constante, ou seja
nio consideram a forca de campo tangencial, portanto nao conside
rando com isso, a Quebra'ocorrida nas linhas de campo. O uUnico e
xemplo que justifica tal fato é o do dielétrico com forma esferl
ca, o qual pode ser colocado como sendo um caso geral para a so

lucao da associacao com dois dielétricos.

Um método numérico bem conhecido & o das diferencas fi
‘nitas. Seu principio consiste na substituicao da equagao diferen
cial de POISSON ou LAPLACE, por uma equacao da diferenca. Nisto
sobrepde-se uma rede de malhas no espago do campo e entre o poten

cial discreto (pontos de nés).

Este tipo de discrecao, com a determinagao de contornos
de eletrodo e superficies limitan*es dielétricas, torna © meétodo
menos apropriado para contornos curvos e forca o desenvolvimento
.e aplicacdo de expressoes complicadas e um cuidado especial na
aplicacao em superficies limitantes curvas. A facilidade e enten
dimento bisico desse método sdo contrapostos pela aplicacdo pra
tica. Além disso o cdlculo primario fornece apenas o potencial,
sendo que os esforgos de campo sﬁo.determinados'com a ajuda da
diferenciacao numérica. '

Outro método conhecido € o método de elementos finitos,



que parte de uma minimizacao da energia dentro dos elementos de
volume. Analogo ao método das diferencas finitas, fica implicita
uma dependencia linear do potencial das coordenadas no contexto
geral.

Este método mostra, com excecdo deumaadaptag56 melhor
em contornos curvos, proveniente do cdlculo de problemas mecani
cos, caracteristicas similares as do método.das diferencas fini
tas. Explicagoes e detalhes desses métodos classicos podem ser en
contrados, por exemplo, em HARRINGTON e ZIENKIEWICZ,entre outros
[2,6,12,13].

Para se obter um mé€todo apropriado, de uso geral para
a técnica de alta tensdo, Steinbigler introduziu a concepgao do
método da superposicdo de cargas ficticias, denom:inado 'método
de simulacao de cargas'. As cargas sdo espalhadas na superficie
do eletrodo por meio de um numero finito de pontos de carga, ou
-seja, cargas discretas dentro do eletrodo. Dessa forma, o efeito
da carga de superficie so € substituido na superficie do eletro
~do e no espaco de campo fpra do eletrodo. No espaco interno  ao
eletrodo os pontos de carga formariam polos, enquanto que na rea

lidade, este espago € desprovido de campo.

A idéia basica na superposicdao de cargas ficticias & a
seguinte: nao se deve calcular uma quantidade grande demais de
pontos de carga por meio das cargas imagens, mas sim, uma quanti
dade limitada de pontos de carga através da equacao basica.A uma
quantidade finita de cargas Ne dentro do eletrodo é fornecida uma
quantidade igual de pontos de contorno Ne na superficie do ele
trodo. Nos pontos de contorno o potencial € igual:u)poténcial do
eletrodo, no caso sem dimensao e igual a 1. Como cada uma das car
*gas desconhecidas fornece, em ¢tada ponto de contorno, um acrésci
mo ao potencial, isto leva a formacdo de um sistema com Ne equa
¢coes lineares e Ne incégnitas. A solugéo.do sistema de equacoes
fornece os valores das incognitas, ou seja, a grandeza das car
gas.

Na formulacao matematica resulta:

A.X =b ' (13)



onde A € a matriz dos coeficientes de potencial, qﬁe fornecem o
potencial da superposicao das cargas 'em um ponto de contorno.Da
sua multiplicagcdo com o vetor de carga X resulta o vetor poten
cial b. Apos o calculo do vetor-de cargas, por meio da resolucio
do sistema de equacoes, deve ser testado se o contorno do.eletro
do possui potencial ¢=1 (dado), entre os pontos.de contorno. Em
pontos denominados pontos de controle ou pontos de teste, situa
dos entre os pontos de contorno do eletrodo, calcula-se o valor
do potencial usando os valores das cargas calculadas previamen
te. O desvio desse potencial do valor 1 € uma relacdo da exati
dio alcancada. Nao atingida a tolerancia pré-fixada, novos valo
res de potenciais sao determinados, fornecendo novos pontos de

controle.

As vantagens do método de simulacdo de cargas 'consi§
tem na facil aplicabilidade a qualquer tipo de configuracdo de
eletrodo. Nao ha limitacGes quanto a contornos retos ou para as
-sociacbes de contornos fechados como ocorre no sistema da’s dife
rencas. Além disso, os esforgos de campo pédem ser calculados
diretamente, através da soma das partes da forca de campo de
suas diversas cargas discretas, evitando assim a diferenciacio
numerica do potencial. Ainda, numa comparacio de tempo de calcu
‘1o entre o método de simulacdo de cargas e método das diferencas

(11]

finitas verificou-se uma reducao de fator 4.
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CAPfTULO IV

APLICACAO DO METODO DE SIMULACAO DE CARGAS EM
SISTEMAS CCM DOIS MEIOS DIELETRICOS



IV.1 - CONSIDERACOES GERAIS

0 desenvolvimento do método de simulacao %e carga tem
como base o arranjo de cargas conforme Steinbliger[ J com uma ca
mada dielétrica, posteriormente estendida por Weiss mno .calculo

de sistemas com dois dielétricos.

Na Fig. 1 é mostrado o arranjo de cargas para um unico
dielétrico e com base no exemplo de associacao simples de um ele
trodo esférico com a alimentacdo (fornecimento) de um bastao em

relacao a uma placa aterrada.

Para fins de visualizacao, usa-se uma carga em ponto,
dvas cargas em anel e duas cargas em linha para a simuiagéo do
contorno do eletrodo (Fig. 1). Ressalta-se que a infinita carga
superficial distribuida na superficie do eletrodo fica substitui

~da por um numero. infinito de cargas discretas dentro do eletrodo.
A influéncia da placa aterrada fica substituida por uma reflexdo
que cada carga em ponto, anel ou linha recebe com uma carga igual
e do mesmo tipo, mas com sinal contrario., A influencia da placa
aterrada € substituida no cdlculo por seu efeito no desenvolvi
mento do campo, por -um eletrodo equivalente com polaridade tog
-traria, que surge por meio da imagem desta placa. ‘

0 arranjo, conforme a Fig. 2, com um dielétrico em for

ma de meia-esfera, colocado entre o eletrodo e a placa aterrada,

é chamado de associacao série, definido por Weiss[14].

Do dielétrico IT com uma constante dielétrica €r 1 e do
’ 1

dielétrico I com ery, Tesulta a relacao:

V., = —— | (14)

A introducao de V. resulta no efeito de uma superficie
limitante dielcétrica, que na aplicacdo do sistema de cargas € pos

sivel de se obter por meio de calculo.
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Fig. 2

Quando na equacao 14, V€ > 1, significando €r1y >'erI,
a superficie limitante dielétrica tem certos efeitos no campo,
conforme Fig. 2, com relacao a associacao de eletrodos sem super
ficie limitante (eyyq = ery). No meio.I a grandeza do campo € au
mentada, enquanto no meio II & reduzida. Supondo-se a polaridade
no eletrodo como positiva, o efeito da superficie limitante so
.bre o sistema em relacao a grandeza do campo € o mesmo que o de
uma superficie de carga com polaridade negativa, que também - au

menta a grandeza do campo no meio I e diminui no meio II.

Este comportamento do campo eletrostatico pode ser es
crito como: '

D = €9 * €y ° E (15



[

O efeito da superficie limitante em relacdo a grandeza
de campo, assim como a variacao brusca de € também pode Tresul
tar de uma variacao brusca dielétrica D, em fungcaé de uma carga
de superficie. Do ponto de vista fisico, a polarizacao de ummeio
com € > 1 esta fundamentado no direcionamento dos dipolos, cujo
efelto se mostra no interior do meio, mas que aparece na superfi
cie limitante como carga de superficie. Para o cdlculo, pode - se
usar uma carga de superficie ficticia para simular o efeito da

superficie limitante dielétrica.

Portanto, o procedimento € identico ao realizado na si
mulacdo calculada no eletrodo. A diferenca essencial consiste so
mente na substituicdo da carga de superficie por umacarga discre
ta, enquanto que na superficie dielétrica substitui-se uma carga
de superficie ficticia por uma discreta. Disso resulta uma enorme
diferenca no sistema. Num eletrodo, a superficie do eletrodo em
si e o espaco ao redor ficam -substituidos por cargas discretas
'que'estib colocadas em ordem dentro do eletrodo. O calculo do
campo dentro do eletrodo nao € possivel com 1sto e também nao €
desejado, uma vez que NoO €spaco dentro do contorno do eletrodo o
campo € nulo. Assim, em referéncia a carga de superficie de um
eletrodo, ela pode ser substituida por uma carga- discreta somen
~te de um lado. Em contrapartida, no contorno do dielétrico a car
ga de superficie ficticia deve ser simulada em ambos os lados. O
problema consiste agora numa associacao, com efeito, das cargas
discretas, que substituem a carga de superficie ficticia no con

torno do dielétrico.

Uma associacao discreta das cargas de superficie limi
‘tante no contorno do dielétrico (Fig. 3.a) possibilitaria o cal.
‘culo do campo eletrostdtico. O calculo € especialmente interessan
"te sob o aspecto das distancias eletrodo-dielétrico, da intensi
dade do campo e da atenuacdo da descarga no limite do dielétrico.
Enquanto isto nao é possivel, uma vez que no contorno do dlele

trico as cargas formam polos.

Uma associacao das cargas discretas do limite do diele

trico no Meio II (Fig. 3.b), possibilitaria um calculo do campo
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no Meio I e no limite do dielétrico, nio sendo possivel no Meio
IT, uma vez que 1a as cargas formam polos. Finalmente, uma asso
;iagéo das cargas discretas do limite do dielétrico no Meio [
(Fig. 3.c) permitiria um calculo do campo s6 no Meio II, mas nio
no Meio I, pois 1a as cargas formam polos. Além disso, as treés
possibilidades citadas nao permitiriam a uma equacao matematica,
que levaria ao calculo da grandeza da carga discreta.Sao associa
das cargas discretas em cada lado dessa superficie de cargas, as
quais valem repectivamente para a superficie e para o outro lado.
Isto significa para o limite do dielétrico que, como na Fig. 3.b,
sao associadas cargas discretas no Meio II, que valem para o Meio
I e também, como na Fig. 3.c, cargas discretas no Meio I, que va
lem para o Meio II. Com isso, & possivel calcular o espaco do
campo completo, ou seja, Meio I e Meio II, assim como na superfi

cie limitante.

CAMADA
LIMITE - : CAMADA
’ LIMITE

Fig. 3

LIMITE

-

CAMADA



Ja que a superficie limitante, € calculada como parte
do Meio I e do Meio II, so6 podem ser estabelecidas equacoes mate
maticas que permitem uma definicao da grandeza das caygas da su
perficie limitante. Deve-se fixar que, primeiramente, as cargas
discretas aqui mencionadas valem para ambos os meios e para a su
perficie dielétrica. Resumindo, a carga de superficie no- eletro
do fica substituida por cargas discretas dentro do eletrodo. Uma
superficie dielétrica que se encontra no espago do campo tem O
efeito de uma carga de superficie. Esta fica substituida por car
gas discretas para ambos os lados da superf1c1e dielétrica, que
respectivamente, valem para ambos os lados da superficie dieletri

ca em si, e para o outro lado.

_ O proximo problema consiste na formulacao das equagoes
matemiticas que permitam, ~om a ajuda das condlgoes do campo ele
“trostatico em uma superficie limitante, calcular a grandeza das

1,11, 141

cargas dlscretas. Tres condicoes sao conhecidas em relacao

3s intensidades de campo e potencial na superficie dielétrica:

-

1. Continuidade do potencial:

0 potencial tem que ser constante quando da passagem
da superficie limitante dielétrica, por isso, seu valor nao deve
‘se alterar subitamente quando da mudanca do Meio I paraoMeio II,

e deve ser em cada ponto da superficie dielétrica:

¢1 = 911 (16)
- sendo o1 - potencial no Meio I
e ¢y1 - potencial no Meio II

-

2. Intensidade de campo tangencial constante:

As intensidades das componentes tangenciais do vetor
campo naysuperficie limitante dielétrica nao devem mudar brusca
mente quando da passagem do Meio I para o Meio II e tem que ser
em cada ponto da superficie limitante:



E. =E ' ' ' (7
1t | v
sendo Et - intensidade de campo tangencial no Meio I
I .
Et - intensidade de campo tangencial no Meio II
II '

3. Relacdo do vetor campo normal:

A componente normal do vetor campo na superficie dielé
trica tem que dar um salto quando da mudanca do Meio. I para o
Meio I1, tal que corresponda a relagdo invertida da constante di
elétrica, ou seja:

e (18)

sendo E - intensidade de campo normal no Meio I
I . .

En - intensidade de campo normal no Meio II
II

Estas tres condicdes sao satisfeitas por  enquanto en
quanto pelos pontos de contorno e pela superficie limitante. De
pois disso, € preciso controlaf o erro do valor calculado entre
dois pontos de contorno. |

As cargas devem ser colocados na superficie 1limitante
de modo que satisfacam a equacao 18 acima. Em relacao a isso, na
da se falou se uma determinada carga discreta de superficie limi
"tante qdy, a qual se encontra no Meio I proximo a superficie 11
mitante, tem que corresponder a carga qqpp no Meio II que lhe &
perpendicular. Primeiramente, € de se supor que ambas as cargas
possam ter grandezas iguais, assim, quando tiverem a mesma dis
tancia da superficie limitante, resultem partes do potencial
iguais, com a qual a condicao 1 estaria satisfeita. Deve ser mos
trado que isto nao vale para a maioria dos casos. Dai, tiram - se
tres situacoes. ‘



CAMADA LIMITE

Fig. 4

Na Fig. 4.s§o.exemp1ificadas duas cargas em ponto, q{
e q, no eixo de rotacao. Elas devem ter a mesma grandeza e ter a
mesma distancia até o ponto A. Com isto, os potenciais dessas
cargas sao iguais no pontb A. Contra isso elas tem, em 12lacao
.ao ponto B na superfICie limitante, diferentes distancias e com
*isso potenciais diferentes. A ¢ondicao de continuidade do poten
cial é satisfeita por q; € q, em A, mas ndo em B. Além disso, as car
gas imagens qi e qé, que representam a influencia da placa ater
rada no campo, tanto para A como também para B, tem distancias
diferentes e com isso a condicao 1 (continuidade do potencial)
nao € satisfeita. A isso se jupta que as duas cargas em anel qz
e q, tem potenciais diferentes como mostra a Fig. 5, quando tem

a mesma distancia até o ponto c.
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Fig.

°5

Finalmente, existe para superficies limitantes de con

tornos verticais um problema especial, que consiste por exemplo,

num dielétrico cilindrico conforme a Fig. 6.

e
CAMADA LIMITE
T e
¥ == q5 - *— —qu
[ ]
P (4
Fig. 6



No ponto E, na superficie limitante € mostrada uma car
ga em linha qg no eixo de rotacdao, no Meio I e no outro meio
(Meio II) ocorre o mesmo, sO que uma carga em anel CPS Ambas as
ég;gas qg € 4 possuem igual valor de carga, mesmo no caso de
igual distancia até o ponto E, mas potenciais diferentes tanto em
E como D, ndo satisfazendo com isso a continuidade do potencial.
Resulta da observacdo desses trés exemplos que, mesmo com distan
cia igual de duas cargas da superficie limitante, a condicdo de
éontinuidade do potencial conforme a equacao 16, nao € satisfei
‘ta na maioria das vezes. Por isso, também deve ser levado em con
sideracao na equacao, a necessidade da estabilidade do potencial.
Duas cargas que sdo perpendiculares a superficie limitante, nao

precisam ser iguais quanto ao valor e ao sinal.

Finalmente, deve ser visto que a condicac 2,equacgao 17,

pode ser deduzida da condicao 1 para a estabilidade do potencial.

CAMADA LIMITE

Fig. 7

Dois pontos P1 e P, devem ser associados como na Fig.7,
na superficie limitante, satisfazendo para ambos a condicio de
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continuidade do potencial conforme a equacao 16, ou seja:

¢ - ‘ ) - -
Tt

o
-
L]

e ¢ = ¢
21 217

Disto resulta que em primeira aproximacdo tambémas com

ponentes tangenciais de campo com

sao constantes.

A grandeza das cargas da superficie liﬁitanterum;Meios
"I e IT e determinada com a ajuda de uma equacao matematica de mo
do que as condigoes, continuidade do potencial,‘equagéo 16, e re
laéio das componentes de campo normais, équagéo 18, sejam satis
feitas. ‘

IV.2 - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CALCULO

Na construcao de um sistema de equacoOes, sao assumidas
as seguintes condigoes:

1. ¢ = Ué nos pontos de contorno do eletrodo, com Ue =
potencial do eletrodo.

2. continuidade do potencial nos pontos de contorno da
superficie limitante, equacdo 16. "



3. relacao dos vetores campo normais no contorno da su
perficie limitante, equacao 18.

Este problema leva matematicamente a construcao de uma
matriz de coeficientes, cuja multiplicacao pelas cargas desconhe
cidas € igual ao potencial do eletrodo. Essa matriz de cdeficieg
tes se diferencia da matriz de Steinbigler[6], uma vez que € ne

cessario formular tres diferentes condi¢coes fisico-matematicas.

Uma vez que a versao a ser apresentada a seguir nao €
Unica para a montagem da matriz, essa deve ser encarada como uma
variante. Outras variantes possiveis s3o: arranjo com eletrodo
tangenciando a camada limite dieletrica (tangencial) e eletrodo
embutido na superficie dielétrica (arranjo paralelo).

A Fig. 8 mostra uma associacao em série de dois dielé
tricos com o total de 5 pontos de contorno e 7 cargas. Por moti
vos de visualizacao sao colocados ao lado das grandezas,entre pa
‘rénteses, os valores dos nimeros e indices. |

No eletrodo se encontram nE(=3) cargas (1-3) e né(:S)
pontos de contorno respectivos. As cargas nos eletrodos valem pa
ra ambos os Meios, I e II. Na superficie limitante se encontram
nd(=2) pontos de contorno (4-5). Estes nd(=2) pontos de contorno

‘na superficie limitante sio respectivamente:
nd(=2) cargas (4-5) no Meio I

nd(=2) cargas (6-~7) no Meio II

O numero total ny das cargas é dado por:

TIT = 'ﬂE + an . li (19)

No eletrodo resultam nos nE(=3) pontos de contorno,
com relacdo a condigao 1, nE(=3) equagées. Na superficie limitan
te resultam, satisfazendo as condigoes 2 e 3, duas equacoes para
cada ponto de contorno. O numero total n. das equacoes & portan
to:
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ﬂc = T!E + Zﬂd

Com isso, o numero de cargas np(=7) € igual ao numero
de equacgoes nC(=7), portanto o sistema € resolvido.

Para a construcao do sistema de equacoes, deve -se sa

tisfazer primeiramente a condicao 1.

Em cada um dos np(=3) pontos de contorno (1-3) no ele

‘trodo, o potencial tem que ser igual ao potencial do eletrodo UE’
valendo entao para o i-ésimo ponto de contorno no eletrodo, nE(=3):

"E . MEtPng
2 ag 'Pi,K + z qd'Pi,K = UE (20)
K=1 K K=nE+nd+1 ’

.p/ i=1;..nE

Esta condicao € n-vezes (=3) satisfeita para todos os
pontos de contorno do eletrodo, sendo dpg a K-ésima carga do ele
trodo, q4; a K-ésima carga no Meio I (valida para o Meio II) e

K ' .

‘quIK a K-ésima carga no Meio II (valida para o Meio I).

No lado direito do sistema, € assumido o valor até ng
ser preenchido com o potencial do eletrodo g

A contagem Indice das cargas tem a seguinte ordem:

1 ... Ng nE+1 «++ Mptng nE+nd+1 “o nE+2nd

onde Qg cargas no eletrodo validas para o Meio I e II
qq cargas no Meio I validas para o Meio II
I ’ -

quI cargas no Meio II validas para o Meio I

Conforme a definicao, para o Meio I apenas as cargas
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no eletrodo e Meio II sao validas, faltando na equacdo 20 as car
gas nE+1 ate Ng+ng (4-5) no Meio I.

= — 4+ ——X
| | | T o
: c
d )

, T s
| e

|

|

a) ‘ b) c)

Fig. 9

Na equacao 20 o coeficiente € Pi K cuja multiplicacdo"
3

pela K-ésima carga resulta no potencial do i-ésimo ponto de con

torno. Para uma carga em ponto (indice K) como mostra a Fig. 9.a
e um ponto de contorno (indice i) com coordenadas r. e Z

; © coe
ficiente de potencial vale:

Pix= 1 [ S L —— ](21)
’ - 4me /riz+(zi—dK)2 /riz+(zi—dK)2

Com a omissdo dos indices por motivo de visualizacido a
equacao abaixo mostra o coeficiente de potencial de uma carga em
linha (indice K) como mostra a Fig. 9.b para um ponto de

contor
no (indice i) com coordenadas r. e z.
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p. =V . ogn)le- z+m[b+z+m
i,K 4me(c-d) {b- Z+m] [c+z+m]

(22)

Para ¢ + », isto €, uma linha de carga semi-infinita,
o inicio da linha z=b nos da no limite

L [b/r—'c“b“—)—] (222)

b-z+vr2+(b-2z)?2

Num ponto de contorno com coordenadas r e z, e para
uma carga em anel como mostra a Fig. 9.c o coeficiente de poten
cial vale:

1 5 [ K(K,) K(K,)
P. = . -
i,K 4me ™ V(r+e)? +(z-d)? V(r+e)2+(z+d)?

(23)

onde X € a integral eliptica completa de 12 espécie com argumen

K. = der
1=
\V// (r+e)2+(z-d)?
der :
(ree)2+(z+d)?

Com isto, fica formulada matematicamente a condicao

.tOS:

N
]

- de que o potencial nos pontos de contorno do eletrodo deve ser
igual a U,. '

Deve ser mostrado também, como as duas condicoes em
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relacao aos pontos de contorno da superficie limitante tem efei
to na construcao do sistema de equacoes e a influéncia na matriz
coeficiente de potencial. Em primeiro lugar, deve ser-preenchida,
na matriz, a condigao do potencial constante nos pontos de con
torno da superficie limitante. Também ai nada se diz sobre a gran
deza desse potencial, sendo exigéncia pafa que dois pontos proxi
mos e de poténciais desconhecidos na superficie limitante sejam
iguais. O potencial no i-ésimo (4-5) ponto de contorno na super
ficie limitante € resultado da soma dos potenciais devido 3s car
gas situadas no eletrodo (nE=3) no Meio I (nd=2), pois, conforme
a definicdo dos setores, resulta:

g ng*2ny
2 q 2SI Aq__-Pj g = 91, NS
K=1 LS K=nE+nd+1 II. -1

Considerando-se o mesmo ponto de_contorno (i-é€simo 4-5)
‘na superficie 1imitante, com cargas situadas no eletrodo (nE=3)e
no Meio II (nd§2); respeitando adefinicao de setores, resulta na
soma do potencial com os Indices:

g Ng+Ng 4
)y qu-.—Pi’K Y I, Py g = brp (25)
K=1 K=ng+1 K 1 ¥

Ambos os potenciais, conforme a equacdo 3, devem ser

iguais. Com as equacoes 24 e 25 tendo ¢I = ¢II , temos:
i i
"E Ng*2ng
2 G, - Pixt 2 Q,, - Pix *
K=1 K=nE+nd+1 K
2 B Pixt 2 U, - Pix
K=1 : K=n_+1 - K

E
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resultando
"E*Ng ng*2ng
> qu cPyg )y quIK . Py g = 0 (26)

K=nE+1 K K=nE+nd+1

Com isto fica formulado o sistema de equacdes para os
-pontos de contorno no limite do dielétrico, sendo que o lado di
reito do sistema fica ocupado com zeros.

Ainda deve ser mostrado como se reflete a condicao das
componentes normais de campo, equacao 18, na montagem do sistema
de equagoes. Como a Condigéo'potencial constante fequacao 16),
também ndo existe nada sobre a grandeza das forcas normais de cam
po. Para as forcas normais de campo, conforme equacio 18 no i-ési
mo (4-5) ponto de contorno da superficie limitante; resulta:

1. Para o Meio I e para a superficie limitante, com as
cargas no eletrodo (nE=3) € as cargas no Meio II

nE nE+2nd
Eny = )y R 2. Qg - £5 ¢ @D
i K II
K:] K=T]E+nd+1 K

2. para o Meio II e para a superficie limitante , com
as cargas no eletrodo (nE=3) € as cargas no Meio I

g NENg

S SRR I
K=1 : K=nE+1 K

Respeitando a condicdo da equacdo 5 (E /E = V)

: ) nI nII €

vem:
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Ng nE+2nd
) D T D DR PR
k=1 K K=n_an.+1 IIy
- “TETd —*V
T e
nE nE+nd
z qu fi,K * z qu fl,K
K=1 K=nE+1 K
simplificando
NEg Ng*Ng
V-1) z U, - £x Y, E U, £y g -
K=1 K=ng+1 K
ng*ing ,
Q, . f. , =0 _ (29)
Kenoan.+1 dIIK e |
=Ng*Ng

Deve ser incluido o fator £, g comumente chamado de coe

ficiente de campo, definido a seguir.
f2 Enik

CAMADA

LIMITE __4
/”’_——

Fig. 10




No i-ésimo ponto de contorno P, na superficie 1limitan
te (Fig. 10), a tangente da superficie limitante com a abcissa
define um angulo @, que tem sinal positivo no sentido- horario.
Sao também mostradas as componentes radiais, axiais, tangenciais
e normais do esforco de campo na superficie limitante, sendo de
finido também o coeficiente de campo no ponto de contorno Pi e o
bedecidos os sentidos positivos dos vetores como mostrado. Assim,
resulte para fi K

’

f. = E = E .sina. .+ E .Cosda. (30)
LK - "ny x 0 TTik S ¢ 1 :

As expressoes E. e E, resultam da diferenciacao em r e
z das expressoes dos coeficientes de potencial para ponto, linha
e anel de carga, respectivamente. Elas estao apresentadaéru)Apég
dice I. Com isso, estao formuladas as equacoes no eletrodo (nE=3)_
e as equagoes da superficie limitante (an=4).

0 lado direito, como no sistema de cargas, deve ser de
nominado vetor de potencial U, mesmo que s6 esteja ocupado com o
potencial do eletrodo Ue' Desta forma, a matriz de coeficiente e
a construcao do sistema de equacao na forma matricial resulta em

Vetor de Vetor de

Matriz de coeficientes .
: Cargas Potencial

e e ek e e R el e T N T P — e - - — o - — -

-------- 0---=--o- =P, p---t--P. L --- Fqy - - -0--

o (Ve Ey Ve £y k- -%5 xm-- "4, " --0--




A resolucao da equacdo AX=b no sistema de equacoes
fornece os valores para as cargas discretas. Quando a associacgao
de cargas e pontos de contorno for assim realizada, pdodemser cal
culados os esforcos de campo, grandeza e direcao, num ponto dese
jado no eletrodo, no Meio I ou no Meio II. Para se ter a compo
nente de campo no Meio I valem os efeitos da parcela de todas as
cargas que estdo no eletrodo e no Meio II. Analogamente, podem
ser calculados em um ponto escolhido no Meio II que & executado
por meio da soma dos efeitos das cargas qg no eletrodo e das car
gas qqp no Meio I. O arranjo, conforme a Fig. 8, nao fornece re
sultados suficientemente exatos, sendo escolhido para possibili

tar uma melhor visualizacao do problema.
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CAPITULO V

ASPECTOS COMPUTACIONAIS



0 programa foi elaborado na linguagem de progfamagéo
FORTRAN IV[15J7], e processado no computador PDP-10 da UNICAMP.
A constituicdo basica deste pfograma encontra-se no Apendice II,
juntamente com um exemplo de calculo e explicacdes quanto aos da
dos de entrada e saida. Basicamente, o programa determina a ma
triz de coeficientes (P) e resolve o sistema de equacoes, forne
cendo como resultados os potenciais e o campo elétrico dos pontos
desejados. )

V.1 - CALCULO DE ERRO

Para a verificacao da precisao ou da exatiddo do valor
alcancado, € utilizado neste trabalho o método dos minimos qua
drados, sobre o desvio do potencial. Este desvio de potencial €
resultante da suberposigﬁo do potencial do eletrodo ao longo do
contorno dado. Assim, para o erro do potencial 8¢, no ponto
- A;(r;,z;) na superficie do eletrodo tem-se: '

NTC

6¢i = 2: QK Pi,K - ¢i. ' (31)
K=1

" sendo ¢, o potencial do eletrodo

Uma medida quantitativa dessa aproximacao € o total do
erro do potencial ao longo da superficié do eletrodo. Entretanté,
tendo em vista as contribuicoes de sinais opostos do erro do po
tencial, para a sua avaliacao deve ser considerada a soma dos qua
drados dos desvios. Usando-se como referencia-a soma dos quadra
.dos dos erros em uma série de pontos de controle distribuidos so
“bre a superficie do eletrodo, obtém-se, para o erro dos minimos
quadrados, a expressao:

NPCE NPCE NTC

L5 e - —L
_ . = — Q.P. - 0.
NPCE ;4 1 NPCE. 2 Z K'i,K i

i=1 K=1

(32)
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Na Tabela I, € mostrado o potencial no. ponto de contro
le localizado a meia distancia entre dois pontos de contorno, em
vista deste ser o ponto em que se espera o menor erro- do poten

[ZJGI. 0 potencial do eletrodo € tomado com valor 1, e o er

cial
ro do potencial, denotado por DIFE, pode assumir tanto valor ne
gativo quanto positivo. Quanto a magnitude do erro, este varia
também com a localizacdo do ponto de controle, em relacao aos pon
tos de contorno. Estes efeitos nao foram analisados neste traba
l1ho, .admitindo-se que o processo de escolha da localizacao do pon

to de controle tenha sido o melhor possivel.

TABELA I
PONTO DE POTENCIAL DIFE
CONTORNO TESTE ’

1 . .1.000003 0.000003
2 1.000006 0.000006
3 0.999994 -0.000006
4 1.000005 0.000005
5 1.000001 0.000001
6 0.999993 -0.000007
7 1.000003 0.000003
8 1.000004 0.000004
9 1.000006 0.000006
10 0.999994 -0.000006
11 0.999999 -0.000001
12 1.000006 0.000006
13 0.999998 -0.000002
14 1.000007. 0.000007
15 0.999982 -0.000018
16 1.000044 0.000044
17 0.999811. -0.000189
18 1.000755 0.000755
19 0.996043 -0.003957
20 1.001396 0.001396
21 0.999706 -0.000294
22 1.000452 0.000452
23 0.999661 -0.000339
24 1.001579 0.001579
25 1.000830 0.000830
26 0.997085 -0.002915
27 0.989151 -0.010849
28 0.981404 -0.018596
29 0.972688 | -0.027312
30 0.972688 -0.027312

UNICAMP

BIBLIOTECA CENTRAI



LEITURA
D0S
DADOS

Y

LEITURA DAS
CARGAS E
PONTOS DE
CONTORNO

CALL
PONTO

PF(1,K)=0.0

CALL LINHA

CALL
CAMPO

V.2

- DIACRAMA DE BLOCOS

CALL
ANEL

1 PF(l,K) |-

i

LEITURA DOS
ANGULOS

CALL CAML!

CALL
CAMAN

FiM

IMPRIME

RESULTADOS

A

-CALCULO DO ERRO
-CALCULO DO CAMPO
MAXIMO

-CALCULO DO FATOR
DE APROVEITAMENTO

|

CALCULO DO

RESOLUCAO
DO SISTEMA

CALL GELG

- POTENCIAL
(PONTO DE CONTROLE)
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES



Neste capitulo sdo mostrados e discutidos os resulta
dos obtidos através do calculo computacional, assim como experi
tal. Para a sua realizacao foi utilizada a configuracao de ele
trodos na forma esfera-placa, como definida na Fig. 11, coma pla
ca aterrada e esfera energizada. Dois tipos de dielétricqs foram
estudados, um com a forma esférica (meia-esfera) e outro na for
ma cilindrica, Fig. 11.a e 11.b, respectivamente.

VI.1 - DO CALCULO COMPUTACIONAL

0 calculo do campo elétrico e fator de aproveitamento,
foi efetuado conforme o método de calculo descrito no Capitulo IV.
Para esses estudos foram variados a relagéo das constantes dielé
tricas, espacamento entre os eletrodos, dimensao e forma do dielé

trico.

VI.1.1 - Variacdo do Potencial e do Campo Elétrico

Na tabela II sao apresentados os resultados de poten
cial e do campo elétrico, calculados ao longo do eixo z para ¢ =
"0,4, com dieletrico de forma esferica . Seus resultados mostram-
que a rigidez elétrica € maxima na superficie do eletrodo energi
zado, decrescendo com a diminuicao da distancia de separacao en
tre os eletrodos. Esta caractefistica pode ser verificada mais
claramente na Fig. 12. A menos da presenca do dielétrico,que dis
. torce a distribuicdao do campo nas regides limitrofes do dielétri
co, a caracteristica observada € analoga ao dos gases.Entretanto,
devido ao dielétrico de constante diferente, nas proximidades da
- separacdo entre dielétrico-ar,-as forcas de campo dessa regiao
sdo distorcidas pelas cargas sueprficiais da camada dielétrica ,
aumentando assim a intensidade do campo Ez' Este fato ocorre no
caso analisado (Fig. 12) para Z em torno de 13 cm, alcancando a
intensidade maxima na superficie do dielétrico (10 cm). Na tran
sicdo da superficie limitante ar-dielétrico, verifica-se uma re
ducdo abrupta na rigidez dielétrica. Esta descontinuidade na cur
va caracteristica de E, € causada pela resisténcia que o mate



com V_, em torno de 40%. Aumentando mais o d', por“exemplo, para
d'=9.0, n reduz-se para 10%, tornando-se constante em todo o do

- -

minio de V.

Os comportamentos de n mencionados aﬁteriormente podem
ser explicados a partir da eq. 1. Qualquer alteragao em d' signi
fica alterar também o comportamento do campo elétrico produzido
no sistema esfera-placa (Fig. 15). Note-se que a variacao de EZ
€ bastante acentuada em funcdo de V_ para d=0.0, diminuindo € me
dida que d aumenta, mostrando existir um certo d em que Ezégcong

tante para qualquer Ve'

No caso do sistema de eletrodos utilizado, o campo elé
trico produzido com um meio V_=1 (ar) pode ser considerado como
homogéneo, para distancias de separacao entre eletrodos a/¢ <1.2,
onde ¢=2rE. A medida que se distancia desta relacao, o campo tor
na-se cada véz mais ndo homogéneo. Esta € a razao das caracteris
' ticas observadas na Fig. 13. Assim, para d'=0.0, quando Ve < 1.0,
o campo € aproximadamente homogéneo, apresentando caracteristi
cas nao homogéneas a medida que V. cresce. No caso de d'=1.0, a
distancia de separacdo encontra-se além do limite, sendo pertur
bada ligeiramente pela presenca do dielétrico, fato que nao leva
.a uma variacao acentuada de n em relacao a Ve' Quando a relacgao
d' € muito grande, como € o caso de d'=9.0, o campo € totalmente
niao homogéneo, o valor de n é bastante pequeno, e pelo fato da
distancia de separacao entre os eletrodos ser muito grande, nao
mais influi na . distribuicdo do campo, portanto também no.fator n,

o que explica a caracteristica observada.

£ interessante observar, por outro lado , que quando
Vo > =, na pratica, o sistema de eletrodos comporta-se como se a
placa aterrada tivesse se deslocado até a superficie 1limitante
entre os dois meios dielétricos, devido ao aumento de cargas na
superficie dielétrica. Desta forma, no calculo de n, seria mais
correto adotar a distancia d, em vez de utilizar a distancia a,

de separacao entre os eletrodos.

Para pequenos valores de'd', a forca de campo pode ser



rial dielétrico apoe a penetracao das linhas de forca no interior
do material, através do processo dissociativo das cargas espa
ciais acumuladas nas proximidades da superficie de separacao en

tre os dois meios dielétricos.

No interior do material dielétrico, embora E, seja re
duzido a valores préximos de zero, ainda ndo €& totalmente anula
do. ‘ '

0 valor de E, € reduzido com o aumento de Vg, como mosS
tram os resultados calculados para V¢ - @ , o qual € da ordem de
10"6 V/cm, portanto aproximadamente zero, dentro da pratica uti
lizada em alta tensao.

VI.1.2 - Influencia de VE

A influencia de Ve (relacdo de constante dielétrica)so
"bre o fator de aproveitamento n, € mostrada na Fig. 13, tendo co
‘mo parametro a relacao d':d/rE. A fim de analisar o comportamen
to de n em todo o dominio de v, desde V_=0 ateée V_ >, € usada tam
bém uma escala sub-dividida numa divisdo linear da abcissa por Kk,
fazendo k:Ve/V€+1.

Dos resultados obtidos, verifica-se que n de dielétri
cos com forma esférica apresenta um comportamento que varia bas
tante com o d' escolhido. A caracteristica tipica €& que n possui
um valor maximo em Ve pequeno, para dado d', decrescendo com o}
_aumento de V.

Trés situacdes merecem destaque, d'=0.0, d'=1.0 e d'=
9.0, onde n varia acentuadamente com Ve’ aproximadamente constan
te e constante em todo o dominio de Ve' No caso de d'=0.0, o ele
trodo energizado encontra-se em contato com a'superficie do meio
dielétrico de separacao entre os eletrodos. Neste caso,n apresen
ta um valor maximo (100%) em V€;0.67 e um minimo para V€+m € 1.0%
Aumentando d', o valor maximo de n desloca-se para menores valo
res de Ve’ enquanto que O n para V€-+m aumenta. Para d'=1.0, a
curva caracteristicavde n=f(V€) torna-se praticamente constante



calculada por U/a, sendo U a tensdo aplicada e a, distancia en

tre os eletrodos, a qual na superficie do eletrodo resulta em:

-

E' = 2

d'
portanto, se d' - 0, E' » =,
O comportamento de n em fungao de4V€ foi estudado também

‘por Wiess[ ] para d'=0.0, d'=1.0 e d'=10.0, e as caracteristi

cas obtidas concordam plenamente com as da Fig. 13.

VI.1.3 - Influeéencia de d' (d/TE)

Da analise da Fig. 13 observa-se que d' também influi
sobre o fator de aproveitamento. A variacao de n‘com d' pode ser
‘mais facilmente identificada a partir da Fig. 14, onde encontram
-se os resultados de n calculados em funcao do parametro Ve,Vez1,
~para dielétricos de forma esférica . Duas caracteristicas  sao
observadas, uma para V€=1 e outra para V€§1. Quando V€=1, ou se
ja, quando os dois meios dielétricosyséo de constantes iguais,ob
serva-se que n possui um valor maximo para d'=0, decrescendo a
"medida que este aumenta, alcancando o minino em torno de d'=1,on
de apresenta tendéncia a tornar-se constante para valores d' > 1.
O comportamento desse resultado pode, com certeza, ser estendido

também para V< 1.

Para V_>1, a caracteristica de n em relacdo a d'é€ com
pletamente diferente daquelas observadas para os casos em que se
tem Veé 1. Nestes casos, n tem um minimo em d° péqueno, aumentan
*do com o aumento de d'. Para tdodos os casos de V€> 1 estudados ,
n torna-se aproximadamente constante em torno de d'=0.6, mostran
do uma tendencia de convergir a um Unico valor, num ponto de d's1.

Estas caracteristicas observadas sido concordantes com
os resultados anteriormente obtidos de que n torna-se constante
para um espacamento eletrodo-dielétrico muito grande, em vista
da distribuicdo do campo elétrico.
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Comparando os resultados obtidos com os calculados por
Weiss[ ], nas mesmas condigoes para‘Ve=1; 2; 6 e V€+m; as carac
teristicas observadas na Fig. 14, assim como os valores de n de

terminados, sdo totalmente concordantes.

VI.1.4 - Influéncia da forma geométrica do dielétrico

Para os estudos de n foram tomados dois tipos particula
res de superficie dielétrica, como mostrados na Fig. 11.a e 11.b,
forma esférica e cilindrica, respectivamente. Os valores de n e
E, calculados para estas formas geométricas encontram-se nas ta
belas III, IV e V, respectivamente com as condigoes rg =T
T = 0.5 L e rp = 2 r,, para d'=0.0, 0.2, 0.8 e 1.0, e V. =
4.0, 8.0 e 20.0.

D ’
2.0,

Dos resultados obtidos, verifica-se que os efeitos da
forma gebmétrica escolhida sobre o fator n, tem maior influencia
para valoyes"de d' menores, praticamente inexistindo para d'=1.0,°
se V_ também & .pequeno. O seu efeito se acentua com o aumento de
Ve’ para todos os casos de d' estudados. Nos casos de d'=0.8 e
1.0, os efeitos da forma geométrica se fazem sentir a partir de
V@:EO'7’ como pode ser notado pela Fig. 16.

Nos casos de d' pequenos, a influéncia da forma geomé
trica sobre o fator de aproveitamento € maior, uma vez que nes
tas distancias, independente do valor de Ve’ qualquer alteracao
“na superficie dielétrica pode modificar consideravelmente o com

portamento do campo eletrico.

VI.1.5 - Influencia de TE

A dimensdo do eletrodo energizado também influi sobre
o fator de aproveitamento n. Este fato pode ser facilmente obser
vado pela simples analise da eq. 1, em que n depende do campo E, .

Dos resultados das tabelas 111, IV e V e da Fig. 16,ve



rifica-se que ry tem uma influéncia apreciavel sobre o valor de
n. A sua influéncia é semelhante tanto para dielétricos de super
ficie esférica quanto para cilindrica. E em relacao a d', como
no caso da influéncia da forma geométrica do dielétrico, os efei
tos de rg sdo maiores para valores de d' menores. Estes .resulta
dos observados podem ser explicados em funcao do fluxo de linhas
de campo que alcancam a superficie do dielétrico. A quantidade
de fluxo de linhas de campo produzido pelo sistema € maior quan
to maior for a dimensao Tg- Portanto, o efeito de re sobre n de
pende da distancia de separacao entre os eletrodos e do tamanho
do dielétrico. Em outras palavras, isto implica em apresentar uma
regido maior ou menor, em que O Campo elétrico produzido pelo sis
tema de eletrodos & homogéneo ou nao. Este fato justifica a ca
racteristica da Fig. 16, em que o valor de n aumenta com .0 aumen
to de Tg. Da mesma forma, quando as dimensoes do dielétrico sao
déterminadas e fixas, se o campo € nao homogéneo,para distancias
d' grandes, o efeito de ry sobre n € pequeno, Ao contrario, para
ar pequenos, qualquer variacdo em Tg ou na-forma da superficie
dielétrica‘aféta sensivelmente o valor de n.

VI.1.6 - Influencia do Raio(RDC) e da altura:(ZDc)dOIWHBrial

- dieletrico

Assim como a separagéo entre os eletrodos e a forma geo
métrica dos dielétricos afetam os valores de n, € de se supor que
0 raio}ﬁx:e a alturaZ[K:do dielétrico tambéem influenciam sobre o

valor do fator de aproveitamento.

A influencia deiﬁx:pode ser vista na tabela VI, cujos

‘resultados foram calculados com a condigao Tg = ZD =10 , para
d'=0.2 e d'=1.0, e com V =2.0, 4.0, 8.0 e 20.0. Dos resultados
obtidos, verifica-se que uma vez fixado rp = ZD = 10, a variacao

no raiolﬁxjpraticamente nio influi no valor de n, para cada d' e
VE. Esta variacao minima se observa pelo fato de, uma vez fixados
os parametros do sistema, o aumento no raio Rlx:néo altera a ho

mogeneidade do mesmo.



A variacao na altura ZDC ao contrario, como pode se

observar pelos resultados da tabela VII, obtidos com {E==rD== 10
¢m, para d'=0.2 e d'=1.0, e V€=2.0, 4.0, 8.0 e 20.0, influi subs
tancialmente no valor de n. O aumento na altura ZDC reduz o fator
de aproveitamento. Esta reducido € compreensivel, pois com o au

mento de ZDC, reduzem-se as linhas de campo que atingem perpendi
cularmente a superficie dielétrica, portanto alterando a homoge

neidade do sistema.

VI.2 - DA VERIFICACAO EXPERIMENTAL

Para a verificacao experimental dos valores obtidos por
método numérico, foram construidos e testados um sistema de ele
trodos esfera-placa e diversas amostras em PVC e porcelana.A ana
lise de ambos os resultados & feita a partir do valor de tensao

‘de inicio do corona, visual ou audivel.

VI.2.1 --Aparelhagem'dé laboratorio

As experiencias foram executadas no laboratorio de Al
- ta Tensao da FEC/UNICAMP, utilizando os equipamentos HAEFELY.

Para se obter a tensao, foi usado o transformador ele
vador de 350 KV, alternada, 60 Hz, acoplado a um regulador de ten

sio, o qual permite uma elevacao gradual e lenta da tensao.

A tensio aplicada foi medida através do divisor de 1000
pF, fazendo-se a leitura por meio de um voltimetro de pico.

0 circuito experimental do mesmo, assim como a montagem,
encontram-se na Fig. 1 e na foto 1.

VI.2.2 - Determinacdo da tensao inicial

Sio varias as possibilidades de determinacao da tensao



inicia1[18J9],dentre as quatis foram adotados nesta experiencia

os metodos visual e audivel sem instrumento.

Apos determinada a tensdo inicial, usou-se um fator de

corregéo[ﬂhzﬂ 3 condicoes normais, dado por:

5 = -0.289 . b | (33)
273 + t
sendo b - pressao atmosferica [mbar]

t - temperatura (°c)

VI.2.3 - Experiéncia com associacao série ar-dielétrico solido

Usando-se amostras de PVC e porcelana, de duas formas,
cilindricas e esféricas, foi determinada a tensao inicial e com
parada com o valor calculado. Em todos os casos foi utilizado
um eletrodo em forma de bastdo com uma esfera de 15 cm de ‘dié

metro na extremidade, cuja montagem pode ser vista na foto 1.

As constantes dielétricas, assim como a rigidez dielé

- trica do material fornecida pela fabricante, sdao as seguintes:

PVC microfino e = 6,5

E 20 KV/cm

Porcelana processo liquido
e = 6.0

E = 35 KV/cm

VI.2.4 - Resultados da experiencia

A tensdo de inicio de corona foi detetada por método
visual e aclistico. As medidas foram tomadas aumentando a tensao
até um valor pré-determinado de ocorréncia de corona por meio

acima especificado. Ndao sendo constatada a ocorréencia do mesmo,



a tensiao foi aumentada de mais um degrau, onde novamente era fei
ta a constatacdao da ocorréncia do corona, e assim sucessivamente
até a observacdo, podendo ser esta primeiramente visivel ou sim
plesmente audivel. Esta experiencia foi feita numa sala totalmen
te escura e realizada no periodo noturno, a fim de se ter facili

dades na visibilidade e audicao do corona.

Nas fotos 2 a 7 & mostrada a sequéncia de ocorréencia e
os niveis de corona, registrados com acréscimo de tensao. Nesta
sequéncia, ndo & mostrado o inicio de¢ corona real, pela difjcul
dade na sua detecdo, assim como n3o foi possivel registra-lo fo
tograficamente devido a pouca intensidade luminosa. Dessa forma,
a foto 2 mostra o corona com uma tensdo minima superior a do seu
inicio. : o

Na tabela VIII € mostrado o valor medido e calculado da
ténséo de inicio de corona, para as varias amostras com diferen
‘tes distancias.

Podé—se‘notar uma razoavel coincidéncia entre o calcu
lo e a experiéncia. A diferenca que ocorre entre ambos os resul

tados pode ser atribuida aos seguintes fatores:

a) erro de medida

b) material dielétrico impuro

c¢) cavidades de ar no material

d) superficie do dielétrico ndo-uniforme .

e) acoplamento imperfeito entre o dielétrico e a placa

aterrada

Os itens acima especificados influem de forma complexa,
podendo aumentar ou diminuir os niveis de tensao, falseando o va
lor de tensiao dé inicio de corona medido. Durante a execugao das
medidas, foi verificado, principalmente para distancias maiores
de gaps de ar, a ocorréencia de corona por periodos, isto €,a des
carga corona iniciava e se extihguia perfazendo um determinado
periodo, o que dificultava a detecao real do inicio de corona.
Por outro lado, também para gaps de ar maiores, verificou-se que

uma vez iniciado o corona, imediatamente era levado a disruptura.



TABELA VIII
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Medido Calculado AUd
Tensao de inicio Tensao de inicio
de corona [KV] de corona'[KV] 0
d (cm) ¢
U U
dmed. dcor. Ud
Amostra 1 1.0 20.5 19.6 21.26 8.5
vZDC'= 5 cm ' :
PVC 3.2 49.5 46.03 51.55 12
Amostra 2 1.0 19.6 18.42 20.91 13.5
ZDC = 10 cm
PVC 3.0 54.5 51.23 56.86 11.0
- Amostra 3 1.0 31.5 29.6 32.41 9.5
‘ ZDC = 4.4 cm .
CERAMICA 2.0 49.2 46.24 52.7 14
Amostra 4 : o
1.0 39.1 36.7 41.6 13.5
ZDC = 8.8 ¢cm
. CERAMICA 2.0 56.9 53.48 61.5 15
Amostra 5 1.0 21.7 . 20.4 22.03 8
RD = 7.5 cm -
CERAMI CA 3.0 52.5 49.4 54.34 10




23

1L

| 4
N
¢

55

TRANSFORMADOR ELEVADOR

DIVISOR DE TENSAO
IMPEDANCIA DE MEDICAO
MESA DE CONTROLE E MEDIGAO
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Fig. 17 - Circuito de Medigao
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TABELA I1I

Para € = 4,0 : N
R z POTENCIAL CAMPO
0,0° | 20,0000 1,0000 0,1423892
0.0 19,7500 | 0,965204 | 0.1358258
0.0 19,4874 " | 0,930410 | 0.1292723 .
0.0 19,2116 0,895635 | 0.1229969
0.0 18,9214 0,860827 | 01169902
0,0 18,6168 0,826077 | 0.1112702
0.0 18,2963 0,791303 | 0.1058267
0.0 17,9593 0,756523 | 0.1006693
0.0 17.6048 0,721716 | 0.0957983
0.0 17,2324 0,686907 | 0.09122973
0.0 16,8418 0,652121 | 0.08697546
0,0 .| 16,4314 0,617252 | 0.0830369
0.0 16,0018 0,582370 | 0.07943987
0.0 15,5524 0,547417 | 0.07620016
0.0 | 15,0844 0,512443 | 0.07334955
0.0 14,5978 0,477364 | 0.07091523
0,0 14,0945 | 0.442192 | 0.0689406
0.0 13,5763 0,406872 | 0.0674755
0,0 | 13,0476 0,371460 | 0.0665852
0.0 12,5118 | 0,335880 | 0.06634239
0,0 11,9738 0,300090 | 0.0668363
0.0 11,4387 0,264009 | 0.06817258
0.0 10,9143 0,227706 | 0.,07046260
0.0 10,4077 0,191213 | 0.0738188
0,0 10,0000 0,160392 | 0.07769658
0.0 9.0000 0,099210 | 0.01831251
0.0 8.0000 0,055810 | 0.01742060
0.0 17,0000 0,024383 | 0.01668314
0.0 6.,0000 0,002661 | 0,01607869
0.0 0,0000 0.-0000 0,01455560
Para € » o

R 7 . CAMPO

, 9,0 0,61.107°

, 8,0 0,45.10°°

, 7,0 0,23.10 Z

, 6,0 0,41.10

, 0,0 0,10.107°
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TABELA III
V_=2,0 V_=4,0 V_=8,0 V_=20,0
n E n E n E n E
* 36,68 0,1363 35,11 0,1424 33,93 0,1474 33,01 | 0,1515
d'=1,0
xx | 37,08 | 0,1316 | 37,65 | 0,1328 | 37,43 | 0,1335 | 37,27 | '0,1341
v x| 38,38 | 0,1448 | 35,95 | 0,1545 | 34,18 | 0,1625 | 32,83 | 0,1692
d'=0,8
»+ | 40,41 | 0,1375 | 39,87 | 0,1393 | 39,51 | 0,1406 | 39,25 | 0,1415
| + | 36,12 | 0,2306 | 26,55 | 0,3139 | 21,26 | 0,3919 | 17,92 | 0,4650
d'=0,2 :
«« | 45,16 | 0,1821 | 41,44 | 0,201 | 38,83.| 0,2146 | 37,08 | 0,2247
+ | 19,63 |0,5163 | 6,22 | 1,7189 | 1,97 | 6,2980 | 1,95 | 5,0702
d'=0,0 4
* % 26,94 0,3708 12,89 0,7748 12,43 0,7959 9,26 1,0696
* dieléetrico esferico
' Tg = Tp
** djelétrico cilindrico
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TABELA- IV
V_=2,0 V_=4,0 V_=8,0 V_=20,0
n E n E n E n AE
*| 22,59 | 0,2214 | 22,00 | 0,2272| 21,56 | 0,2319| 21,20 | 0,2358
d'=1,0 - '
**] 23,05 | 0,2169 | 22,93 | 0,2180 | 22,85 | 0,2188 | 22,79 | 0,2193
*1 24,17 0,2299 23,23 0,2391 22,52 0,2467 21,96 0,2530
d'=0,8
*+| 24,92| 0,2229 | 24,72 | 0,2247| 24,58 | 0,2260 | 24,48 | 0,2269
*|. 26,02 | 0,3203| 20,65| 0,4036 | 17,44 | 0,4778 | 15,31 | 0,5444
d'=0,2 :
| *+| 30,73 | 0,271 | 28,42 | 0,2932| 26,98 | 0,3088 | 26,00 | 0,3205
*| 15,03 | 0,6589| 6,35 1,56 3,16 | 3,1259 | 1,73 | 5,7323
d'=0,0
* % 20,09 0,4929 11,83 0,8368 8,07 1,2269 -5,98 1,6535
* dielétrico esférico
' .TE-O,SIb
** djeletrico cilindrico
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TABELA V
V_=2,0 V_=4,0 V_=8,0 V_=20,0
n E n E n E n E
«| 45,19 | 0,1475 | 44,48 | 0,1499 | 43,93 | 0,1517 | 43,49 | 0,1533
d'=1,0
x| 45,75 | 0,1457 | 45,63 | 0,1461 | 45,54 | 0,1464 | 45,64 | 0,1466 .
. «| 48,47 | 0,1587 | 47,21 | 0,1629 | 46,23 | 0,1664 | 45,50 | 0,1692
d'=0,8
x| 49,50 | 0,1554 | 49,26 | 0,1561 | 49,10 | 0,1567 | 48,98 | 0,1570
«| 51,52 | 0,2773 | 41,40 | 0,3451 | 35,30 | 0,4046 | 31,23 | 0,4573
d'=0,2 - 5
s« | 61,78 | 0,2312 | 58,53 | 0,2441 | 56,47 | 0,2530 | 55,05 | 0,2596
| 20,36 | 0,6679 | 12,55 | 1,5626°| 6,31 | 3,1093 | 3,45 | 5,6810
d'=0,0
** 43,37 0,4520 28,79 0,6811 21,74 0,9018 17,65 1,111
* dielétrico esférico
rE = 2 rD

** djelétrico cilindrico
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TABELA VI

V_=2,0 v€=4,oA V_=8,0 V_=20,0

RDC n E ‘n E n E n E

5 | 38,13 | 0,1311 | 37,92 | 0,1318 | 37,77 | 0,1324 | 37,66 | 0,1327
o 10 | 37,98 | 0,1316 | 37,65 | 0,1328 | 37,43 | 0,1335 | 37,27 | 0,1341
15 | 37,89 | 0,1319 | 37,51 | 0,1333 | 37,25 | 0,1342 | 37,06 | 0,1349
20 | 37,84 | 0,1321 | 37,41 | 0,1336 | 37,13 | 0,1346 | 36,93 | 0,1354
5 | 46,30 | 0,1800 | 42,21 | 0,1974 | 39,67 o,zioo 37,94 | 0,2196
: 10 | 45,76 | 0,1821 | 41,44 | 0,2011 | 38,83 | 0,2146 37,08 | 0,2247

d'=0,2 _ _ ’
| 15 | 45,63 | 0,1826 | 41,26 | 0,2020 | 38,64 | 0,2157 | 36,80 | 0,2259
20 | 45,60 | 0,1827 | 41,24 | 0,2021 | 38,62 0,2157 36,88 | 0,2258

= Z,.= 10
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v€;2,0 V. _=4,0 V_=8,0 V_=20,0
ZDC n E n E n- E n E
5 | 45,63 | 0,1461 | 45,41 | 0,1468 | 45,26 | 0,1473 | 45,16 | 0,1476
gr 10 | 37,98 | 0,1316 | 37,65 | 0,1328 '37,43 0,1335 | 37,27 | 0,1341
15 | 32,48 | 0,1232 | 32,08 | 0,1247 | 31,81 | 0,1257 31,6f 0,1265
20 | 28,35 | 0,1176 | 27,91 | 0,1194 | 27,60 | 0,1208 | 27,38 | 0,1218
5 | 61,37 0,2328 | 57,89 | 0,2467 | 55,72 | 0,2564 | 54,24 | 0,2634
10 | 45,76 | 0,1821 | 41,44 | 0,2011 | 38,83 | 0,2146 | 37,08 | 0,2247
d'=0,2 .
15 | 35,97 | 0,1635 | 31,55 | 0,1864 | 28,94 | 0,2032 | 27,22 | 0,2161
20 | 29,44 6,1544 25,16 | 0,1806 | 22,68 0,2004 21,07 | 0,2157
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CAPITULO VII

CONCLUSAO



Analisando os- resultados obtidos para o fator de apro
veitamento, através do calculo e experimentalmente através da
tens3ao de inicio do corona, observou-se uma forte dependencia
dos seguintes parametros:

a) relacao das constantes dielétricas (Ve)

b) relagao d' (d/rg)

c) forma geométrica do dieletrico

d) raio do eletrodo (rE)

e) altura do dielétrico (Zp.)

Apesar das dificuldades experimentais  descritos no

item VI.2.4 a comparacdo com os resultados da tensdo de inicio

do corona -obtidos a partir dos n calculados numericamente foi
satisfatoria, o que comprova uma excelente aplicabilidade do mé
todo numérico de simulacdo de cargas em casos com dois meios di

eletricos diferentes.

Além das caracteristicas analisadas neste trabalho, e
para se obter um maior conhecimento desta configuragao, deixa -
-se como sugestao para estudos posteriores: variacgao da forma e
tamanho do eletrodo, eletrodo embutido no dielétrico, medida de
" corrente e medida da tensao inicial do corona com instrumentos

de maior precisao.
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APENDICE I

COEFICIENTES DAS COMPONENTES DE CAMPO PARA
PONTO, LINHA E ANEL DE CARGA

No i-€simo ponfo de contorno Pi na superficie limitan
te dielétrica (Fig. 10) foram definidas as componentes radiais,
axiais, tangenciais e normais do esforc¢o de campo.As expressoes
Efi,K e EZi,K aqui apresentadas sdo resultado da diferenciacao
em r e z das expressoes do coeficiente de potencial para ponto,
linha e anel de carga, respectivamente. Com a omissao dos indi
ces por motivo de visualizacao, temos parazuscomponenteé radial
e axial de uma carga (indice K) num ponto de contorno de coorde

nadas r; e z; na superficie dieletrica, as seguintes:

1. Para uma carga em ponto com coordenadas conforme

Fig. 9.a): \ .
Ti,K 4me [rz+(z-d)21°/7 [r2+CZ-d)2]3_/2 ‘
(E - 1 | z-d _ z+d
2i,k dre. | [rr«(z-d)21°7%  [ris(zed)2]>/?

2. Para uma carga em linha com coordenadas conforme
Fig. 9.b):

E - 1 - c-2 _ b-z
Ti,K 4we (c-b) r/r2+(C-2)2% r/T2+(b-2)?

+
N b+z _ C+2
rvr2+(b+z}? t¢r2+_ic+zi2
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E - 1 1 _ 1
Zi,K 4me(c-b) Yr2+(c-2)? TZ+(b-2

1 1
- + = .
vYr2 +(b+z)? vYr2+(c+z)? ]

3. Para uma carga em anel com coordenadas conforme

Fig. 9.c):
1 1 [ez—r2+(z-d)2]E(K1)—[(r-e)2+(z-d)2]K(K1)
E = — .
Ti,K  4me T.r J(r+e)i+(z+d)2. [ (r-e)2+(z-d)?]
[ez-r2+(z+d)2]E(K2)—[(r-e)2+(z+d)2]K(K2)
Y(r+e)2+(z+d)2.[(r+e)2+(z+d)?]
. ) -1 . 2 ‘ (d—Z) -E(K1)
23K 4me m ' /Tre) T+ (z=d)7. [ (r-e)?+(z-d)?]

(d+2) .E(K,)

Y(r+e)2+(z+d)z.[(r-e)2+(z+d)?]

com
K. = ¢ der
. 1 (r+e)2+(z-d)?
e K. = \/// jer
- | 2 (r+e)?+(z-d)2




DESCRICAO DO PROGRAMA DE CALCULO
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APENDICE II

O programa € composto de nove subrotinas que sao chama

das em um programa principal, desenvolvidos de acordo com o méto

do de calculo descrito no Capitulo IV. Sao as seguintes, as sub

rotinas e as variaveis do programa:

SUBROTINAS:

PONTO

LINHA

ANEL

CAMPO

CAMLI

- CAMAN

GELG
CEL1

CEL2

Nessa subrotina sdo determinados os valores dos

coeficientes de potencial de uma carga em pon

 to.

Nessa subrotina sao determinados os valores dos
coeficientes de potencial de uma linha de car
ga. Esta dividida através da variante LINI, po
dendo assumir dois valores: igual a ! para 1i
nha de carga infinita, e igual a 0 para segmen

tos de carga.

Nessa subrotina sao determinados os valores dos

coeficientes de potencial de um anel de carga.

Nessa subrotina sao calculados os valores das
componentes de campo Er e.EZ para um ponto de
carga. '

Nessa subrotina sdo calculados os valores das
componentes de campo Er e Ei de uma 1linha de.
carga (vale a mesma variante LINI).

Nessa subrotina siao calculados os valores das
componentes de campo Er e EZ de uma <carga em
anel.

Resolve o sistema de equacoes.

Essa subrotina resolve a integral eliptica do

10 tipo L1221,

Essa subrotina resolve a integral eliptica do
29 tipo [22].



DADOS DE ENTRADA:

NTC
NCD
NCA

NCE -

NPCE
NPCT
FII
TOLER
EPSR
NP

DE
VARD

'NCEE

NCEB

NPCEE

NPCEB

VARB

VARE

ZDC

RDC

numero total de cargas.

numero de cargas no
numero de cargas no
numero de cargas no
numero de pontos de
numero de pontos de

potencial no eletrodo.

dielétrico (dielétrico

-~

I1).

ar (dieletrico I).
eletrodo.
contorno no eletrodo.

contorno totais.

tolerancia (erro dos minimos quadrados).

relacdo das contantes dielétricas relativas.

variante para problema sem o anguly do dielétrico.

variacao das coordenadas (eixo

parametro usado para variar
létrico. '

numero -de carga no eletrodo

numero de carga no eletrodo

do esféerico.

numero de pontos de contorno na parte do

do bastao.

parametro usado para variar

trodo bastao.

parametro usado para variar
trodo esférico.

parametro usaddé para variar

co cilindrico.

parametro usado para variar

cilindrico.

z).
as dimensoes do die
na parte esférica..

na parte do bastao.

‘nimero de pontos de contorno na parte do eletro

eletrg
as dimensoes do ele
as dimensoes do ele

a altura do dielétri

o raio do dieletrico



NE DN NS WA

1

i€

56
54
Sz
55
56
57
e
5
52
X
4
55
.6
67

20

3
ra
7i
e
3
74
77

A=

iae

46

oe

&6

oa

6

116

COHMONATELAZCFEY, BCPRY, CCPaY, BECPEY, ECFEY
COMMOMATEZARCTEY, I, K, PFO, LI, FAM, EF, E8

DIMEMSION MNCCFED, CISCFaYd, SOMCTERY, QCFaD

DIMENSICOH FIFTCFEY, TRCFEY, BRFTCPEY, ZPTCPRD

DIMEMSION DIFECFEY, QCCFPED, EZFMCFEY, EZLMCFEY, EZAMCPED
DIMENSIOHN FICF@Y, ANGCPEY, FFCFE, PED

DIMEMSION RILICFE), ZILCFRY

FEAL I, 0, KK, LL

INTEGEFR S, W, TF

. &=0a

H=5€6
READCS, L6646 MTC, MCT, MCA, MCE, NPCLES MPCE, NFCT, FII, ITHARY, TOLER, EFS

4NF, LIMI, DE, VRED, NCEE, MCEER, MFCEE, NFCEE, VAEE, VREE, 200, RDC
DO 16 k=41, MCEE

FEALCS, LOBZEOMOCEY, TPCEY, DCED, CCEY, BECE), ECED
DCEDI=DCE S #VREE

ECEX=ECE ) & VARE

DCED =DCED ~DE

CONTIMUE

O 26 E=HNCEE+{, MCEE

EERDCES, LOQZEINOCEDY, TRPOED, [CED, TRy, BRECES, ECED
CLEH=CCr ) wVURER - :
BECE ) =BECEY «VHEE

BECK Y =RBECE) ~[E

CONTIMUE

0 6 K=HCEEB+L, NTC _ ‘

BEALCS, LBO4EBYNCCEDY, TRCEY, DCEY, COEY, BRECEY VECE)Y
DCEI=DCE e VRELeEDC

ECE) =ECk ) eVARDeRDC

CONTIHUE,

0O 46 =4, NFCEE

FEADCS, LEESEORCLY, Z2(I )

ECIY)=RCI > «VARE

ZCIY=ZCI ) #VARE

COMTINLE

O S8 I=NFCEE+L, MPCEE

FREADCES, LOQBEEOECTY, E(1 2

ECIH)=RCI)&VARE

ZCIy=2C )y eVREE

CONTIHUE ‘

O €6 I=MPCEE+L, MFLT

FEADLCS, LEBRFOSECLY, 22¢1 )

ECIy)=RClyeVREDeREDRC

2CI =0 eVARDeZLC

CONTIMUE

O 76 I=4, NFCE

ZCId=0CI »~PE .

CONTIMNUE

DO &6 I=1, NPCT

EITICI)=RECI

ZITCIX»=2CI>

COMT I NUE

DO 98 =4, NTC

FICI)>=6 @

COMTIMUE

DO 166 =1, MFCE

FICI»=FII

CONTIMUE

[T=a ‘

DO {26 k=1, NTC
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ea
e1
&%
&€
&7
&e

o6a
91
az
oz
a4
13
9¢
a7
=1
. 99
et
iai
iaz
iaz
164
165
iae€
ia?
fag
10
iia
114

112

B & B
114

© 145

14¢
117
11¢&
11¢&
ize
iz21
122
1z2=
127
iz¢
428
iza@

14,

1z2
13z

1z4

125,

1z€
137
1z¢
iza
146
141
i42
14%
144
145
14¢€
147
14¢

149 .

i1%a

iz6

ive
iee

ice

ped el

zea

ezl

. 266

DO L26 =1, NFCT+NCD
FFCL, Ko=60. 6

COMTINUE

0 Le6 I=1, NFCE

OO 168 k=1, MCE
IFCTPCEY 2126, L.46, L5560
CARLL PONTO
FFCL, kO =PPO

GO TO LE6

CaLt LIMHA

FFCL, K2=FLI

GO TO {eq

CALL AMEL
FFCL, K> =FAM

CONTIMLUE :

0O 286 [ =NFCE+L, MPCT
DO 266 K=MCE+{, HCE+MCR
IFCTRCED D LF7E, L.660, 1.96
CHRLL POMTO
FFCL, KD =FFPO
PFCIL, KD ==FFCI, B

GO TOQ zom

CARLL LIMHA
PFECIL, KD =PI

FECL, K)=-FFCL, £

GO TO 66

CHLL AMEL
FFCT, B =FAN
FFCL, b =~FFCI, k)
COMTINUE

L0 246 =1, HFCT

DO 248 K=HCE«NCA+L, NTC
IFCTRPCED D246, 206, 2236 ‘

CALL FPONTO

PFCLEX=PRO

GO TO 246

CALL LIMHA

FFCL, E>=PLI

GO TG 246

CALL AMEL

PFCI, EXY=FRMN

COMTIMUE

PI=3 141802556 :
[TFCMP. EC 2260 TO 266
O 2Ee I=NPCE+L, NPCT
LI=SERET(CRCIDEuEDECECT D el
SONCIHY=RCIDd /0]
CISCID=2CI) /DI
COMTINUE

O z27e [=MFCE+L, NPCT
EEALCS, LEAEEIRNGCT )
ANGCT »=(ANGCI [ ~LE60. )
COMTIMUE

DO 286 [=MPCE+L, MPCT
SONCI»=STINMCAHGCL )
CISCIY=COSCAHMGCTE M
COMTINUE

LO 298 I=NFPCE+{, MFCT
K= +MC

SOMCEDY =SONCT

CISCEDY =CISCID
CONTIMNLUE

L0 ZE6 =1, MFCT
SONCI Y =6, @
CISCIY =6, @

CONTINUE

-

78
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0 246 I=NCE+L, MFCYT
K= +MCD
ECEY=RCI > .
ZCEY=0CI)
Zie CONTIMUE
DO e [=MPOCT+L, MPCT+NCD
DO ze6 k=4, NTC

IFCTRCED Y226, 226, 246 «
2o CARLL CARHFO
GO TO zZE6
z| CALL CAMLI
GO TGO zZSa
z4a CALL CARMAMN
a4 TFCK. LE. HCEXGOD TO ZEER

IFCE. LE. NFCTO GO TO 276
FFCL, K) == (ERsSOMCI D +EZ&CISCT )
GO TO zee

el PFCL, ED=CEFSE~1. d&CER&SONCI Y +ECRCISCI )
GO TO zgh ’
zZra FFCL, B3 =CEPSE) #(ERESONCI Y +EERCISCTI 0 )
e CONTINUE
IFCIT. GT. 6O GO TO 486
H=7a
N={
EPS={E-C6

CALL GELGCFI, FF, M, M, EFS, TER)
B0 Z9E D=1, NTC
BCIY=FICIY

o6 CONTINUE
B0 466 [ =1, MPCTeMCD
QCCId=0CIdei. L126LE-14 ' .
46@ CONTINUE
GOTO 4i@
MEITECH, LEBESEY
00 4168 I=1, MFCT+NCE
MEITECH, LBLEEYROCT)D
41 @ CONTIMUE
426 ¢0 430 [ =1, MFCEE-L

EEARDCS, LA QNRPTCLY, ZFTCID
ECIO>=REFT(I»eVARE
LCIY=CPTCL ) #VARE-[E
EFTCLY=R(CI>
LRPTC(I»=2CT>

4z CONTIMLUE
O 448 I=MFCEE, HPCEE
FEADCS, LEBLZEOREFTCLY, EPTCLD
ECIY=EFTCI v eVREER
2CIY=2FTCL ) eV ARE~{E
EFTCIY>=RCDD
ZRETCIY=2CI) ‘

44.¢ COMTIMUE -
GO 450 [ =NPCEE+L, MFCT
EEALCS, L8436 FEFTCLY, 2PTCLD
RCIY=RPTCID> :
ECI)=RCI Y &VARDeEDC
ECId=CPTCL) '
ECIH=ECL VAR DeZ0C
EFTCIY=RCID)

: ZFTCIY=2CL )

456 COMT I MUE
GO TO 476
MEITECH, L6146
HEITECH, {.04.56)
[«Cv 4€6@ I=4, NFCT
MEITECH {64660 FRFPTCIY, ZPTCL)

4¢6 CONTIMUE



RN ENERE N ERENENERE SR X

N DO NAABRIWNNPDO0 NN
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47¢a IT=IT+4
GO TO {4@
406 0t 490 K=1, NCE
FIPTCE> =0 @
450 CONTINUE

0O See I[=1, MPCE

FIFTC(I )=t &

B0 Se6a k=1, NT'C

FIFTCIOD=FIPTCI)CPFCL, B &ROED
Seo COMTINUE

GO TO Sie

MEITECH, LaL7 6D

DO Sie I=L, MPCE

METTECH, LELEEXFIFTCLD

Si6a CONTINUE
Lo Se@ =i, NFCE
FICIO=g@ & :
yeds COMTINUE
[0 Sz@ =1, NPCE
. FICI>=FII
Sx@ CONTINUE

bO 546 D=1, MFCE

DIFECIy=CE. @)
Sd CONTINUE

B0 SSE I=1, NFCE

PEFECIY=BIFECI) ~CFIFTCIN=FICI))
S5 CONTINUE '

GO TO S7E

HEITECH, LBL56)

B0 SEE I=(, MPCE

MEITECH, LBZEBY DIFECL)

s6a COMT T HUE | -
S76 CUH=@. @ \

B0 SEE =1, MPCE
CUH=EUN+(LIFECT ) b2
CONTIMUE
SUH=SUM/ HFCE
MEITECH, L0218 SUN
PO ERE K=l NTC
=1
FM=. @
FCIY=RH
ZH=ZITCIY
Z¢Iy=zH
IFCTROEY Y SSE, G0E, 616
S99 CALL CRHFO
EZFHCK) =EZ
GO TO 626
€ 0E CALL CRHLI
EZLHCK) =EZ
GO TO 626
616 CALL CRHAM
EZRANCED =E2
€26 COMT IMUE
SUML=6. 6
SUHE=6. @
SUMZ=6. @
PO EEE =1, MCE
CIFCTRCDD Y636, 648, 656
620 SUML=SUNL+EZFHCDD #0C D)
GO TO EEE
648 SUMEZ=SUMZ+EZLHCDY #0CT)
GO TO GER ,
€56 SUHZ=CUNT+EZAMCT Y £0 (T
666 COMT I NUE
SUME=SUNL ¢ SUHZ +SLUNE

o
[ax]
oy



PR 00D
AR INNNE @00

TAT IAL TAT BAT BAS TAT IAT IAY TN \F 100

.0

BB DB B BB B tal Gl el Tal Tal Al Tad Al Bl Lab PY R PO P PO R RN P R R P

DN T ABRWMPIPRROONADAR WP P QO SEN SR D

mEnen NN B op
D 0

Lk L,

-

Yy

AL LA Tal thl Ul tft adt el b Bal AT LaD IAD 1Al 141 1T IAD LaD SaD Lt LAl bal Lad TaD Lab Al Dal EAD AAl DA dad Lal Gal Ial Gal 1Al Lab tald fad tal fad Ta) dab

iMooy oy
PPN O ST B D

SuMz=a. @
CLMZ=6, @
0O Fae I=NMCE+{, MPCT
IFCTRCIXYEFR, GEBRH, 6O/
€70 SUML=SUNL+EZFHCI Y &0CT)
GO TO 766 ,
6&e SUHZ=SUMZ+EZLMCI ye0CI)
GO TO 766 , N
€96 SUHZ=CUMZ+EZAMC I ) #0CT )
7ea CONT I MUE :
SUHA=SUML+SLIMZ+SULIME
SUML=6. @
cUMz=6. @
SlMz=a. @
0O 746 [=MPCT+L, NTC
[IFCTRCIDYFLE, FE6, P60
rie SUML=CUML+EZFPHCI Y #0CT
GO TO 746
7ze SUMZ=SUHZ+EZLMCI Y &0 )
' GO TO 746
736 SUMZ=CUHI+EZRMCL ) &0 )
7da CONT I MUE
SUHD=SUML+SLMz+ LM
SLIME K= GLME + SLIKD
MEITECH, LEZ D6 SUHERH
MEITECH, LE2EE> SUNME, SUNFAL, SUMD
ANETA=CSUMERH&ZNACFI I &1 ffD
ANETfAI=1. /RMETH
MEITECH, LaZded ANETR, ZH, BN
IFCIT. ECL ITHREDGO TO FSE _
, IFCCSUM-TOLERY. GT. 8BGO TO 426 -
raal % GO TO FE6 :
MEITECH, {EHZSEHD
MEITECH, LEZEA)
DO FEE =1, MPCT
HMEITECH, LEEFEORCIY, 2CI>
FE@ COMTINUE
HEITECH, LBZEEDY
MEITECH, LE2S6 RE, VARD, MCEE, NCEER, NFCEE, NPCEE, VARE, VRRE
GO TO F7é
MEITECH, LEZa60D
MEITECH, LEZLEYMTC, NOCA, HCE, MPCLD, MPCE, NPCT, FII, ITHAY, TOLER, EFSE
WRITECKH. LEZ260 ' .
MEITECH, LEBZZE)Y
DO FRE E=i, MTC
MEITECH, 16240 MOCCEY, TFCE Y, CED, CCEY, BECEY, ECED
7re COMT I MLIE
ARITECH, LEESED
MEITECH, LBZEED
0O Fee =1, NFCT
MEITECH, LEZFEORITICIY, ZLICIY, BPTCLY, EFPTCI)
rg=ls CONTI MUE
MEITECH, LOZEA)Y
0 o6 [=1{, MFCE
MEITECH, LBZSEOFIFTCLY, RIFECLD
7a@ COMT IMUE
aTOp
1e016 FORMATCFL, G, I, 3G, I, 26, 41, 4G
1eaza FORMATC 2T, 4G)
16636 FOURMAT (2T, 4G
16046 FORMATCSI, 46D
16656 FORMAT C2G6)
LEEEE FOFRMAT C 26D
10676 FORMATC 2G)
_4e6eER FORMATCG)



€2

6
64
65
€6
67
135
6S

1696
1aia@

1644ia
jeize
10126
164 4@
1@15a
104€d
16476
i@i&a
iaiae
19206
16246
1Gzza

1ezze

16240
16256
iazed
1627

16260
1az9a

iEIeE

iezie
iazze
1azze
i1azda
1656

FORMATC A/, L6%, © CRREGAS CALCULADRAS 0C 7, /A7)

FORMAT (G

FORKAT (2G>

FORMAT (26

FOURMAT (26D

FORHATC A LEE, 7 FOMYTOS BE TESTE

FORMAT CA/ 148, 7 EFY /L 46K, CFT

FORMAT CFaE. & FL7. )

FORMATC A/ L,  POTEMCIAL PTO. DE TESTES /7

FORMATCFES. 40 i
FORMATC A7 L5, 7 LIFE A
FORMAT CLakX, FL?. €2

FORMATCAH, 7 MHIHWIHO G
FORMATC A SUME RN ‘5 Giv
FORMATCZG :

FORHARTC/ 7 7 ANETH 7, G ZH LG

FORMATC A/, LEY,  LOCALIZACAHD OS PTOS
FORMATC A 4.8k, ' B ety
FORHATC2FLE. €

Ed 1, G
DE CONTORMO A7)
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FORHATC A 2K, ¢ DE VARD  MCEE MCEER MPCEE NPCEER VARE VAEES 7

FORMATCZFT. 2 414, 2F7. &

FORMATC A S5,/ MTC MOCR MCE MPCLD MPCE MPCT FIT ITHAK

FORMATCIAZ, SIS, FF. 2 14, e2FLL. e

FOREMAT /2, L85,  LOCRLIZACAHD DRSS CHREGRE A

FORMAT (A S, NG TF [ C
FORMATCEGY

£

FORMATCALEY, * FT0O BE COMTORMDY, LEF, PTO DE TESTES /D

FORMATCEY, © k7, 8¥, 7 T 7, LEK

F

R

’
)

FORMATC 4N, Fo. 4, S, Fo 4, Lok, FLS LE, T, FLG. L82

FORMETC A 2, C POTEMCIAL TESTE’, B¥, 1
FORMATCEX, FLE. 6, 14X, FLE. &
END

LIFE

0
!

)

[

TOLER EFPSRE’

E /)



MINIMU

SUMEXM
f0.2312502

ANETA

2,685431916-01

w(),13170314

«) 1122594502 =1,4472381%=03

=37,35429

AR

20,0003

R

DE VARD nCxeg HCZA NPCER HNPCER VAR VARE

0,00 0,50 20 30 29
NTC HCA dCx NPCLD
70 29 33 29

pTu D CTGRED

R

00,9000
Qpusin
0.1?01;
L Qe218Y
0,338h

10,4950

. 049934
0.9614
1.302%
1,7443
24312%
3.0404
3,9891
95,7954
00,1401
T.932¢

9.,307> .

- 99,9995
88,9434
4,715y

i 2.0000
2.,0006
2.,0000

L 2406020
2.300v
2.,G00v
2.0000
2.0000
2.,490Jv
2.,0000
0.,000¢
0015y
D305
0,0633

- 00,0941

D030
20,0071

20,0021
20 g w37
26,9123
25,3254
2042303
25,0332

30
NPCE

39

20,1533

26,2712
23,4733
20,3171
21,3235
22,3514
23,9112
26,3135
294,9CJN
34,4732
33,8137
11,4557
12,1355
43,4337
36,1715
91,555%
62,3145
33,8459
120,39} 1
212,293
335.,19%53

565300

4,999

4499494

44,9990

19991

1.00

4PCT FII

5:

Y4

IT4+X TULER

D, HnY9e00

1,99

£p

1,029 1

PIO be TESTH
I

Ve 321383791
De i du30225G00
Vg1 722450925
Da2Tn037 )y

D,3965040 )
PRIV P IR S
1 . 132318450 i
1,.5239419000
2402943000
2.0T5a2720 0%
3,59736¢8%9 20
A,530 14200
S T90hRD39G 50
T.431308 006500
3,795453%20 7

)

[

,510041 00
I,75454353000
T 160795000
24 I3uiie O
PRI EVEC RV R) RV RN
PAPRAT IV EVIVECRE RIS TN
2,506 uNnNy
2,4000uu00NY
2,0000000u00
2,3008600)0Y
2.,u006006092749
2,0000000003
2,400000L004600
2.,0000000GU909
0.,000000006)0
V2079500009
002020309 %0
0en4%90U02000
0, 0BLTHIVOLO

L.

U 000000UE+GT

51

Teu1

o3

4400

2ig i 3Te0y
SIS RCRE S § JRALCAVEY
20 501 aR3 o0y
20,5 33RH35unl)
234053699 e
20 VTR0
20, 34armu0 U
20000314000

2 ,t1ne 0G0

2.4 PEEE- VY BT PRERY]
2,309 30 40
D e 839350 )
21.1'_’7] BEIVES N
21,7478y
2373 3UDY
25,7418 5uuy
23,59 240604
32,2001 % 00,
30,3727 10y
Jro1aivgT Gy
31 .822145 0000
42,0111 1a2ung
44.81 )1 43,}(' DY
48,269141 3009
S0,037136 000
730:3’31127‘.3\‘»‘).)
105,363 0500
1n9,94507C 00§
299,03740030L950
299.-(’974}.}(““\;0
St INOIUNGOY
56 00000GA0I0
3,9999500009d
4,94275u0090
4,939 350300Y



0,143
0.,2023
00,2789
0,3781¢
0,5071
De0744
0,990«
1.1685
1.5244
1.,9744
2.5315
3,1955
3,9390
34,0217
4.990Y

POTENCIAYL, 1c3TE

1,000003
1.,005005
0.939GYn
1,000093
- 1.0%0000
1,00%3003
‘1.009003
1,00000G5
0,3999095

0.99999v -

1,0u3005
P,Y9%g9nm
t.oulnuc
0999904
1,3%00 43
GaFFIRNY
1,230704
Ge995Q 9
fouul4dl,
W RN RO
1,.00u451

09796517

1.951593s
1.930%49e
Ds 729t R0
. 0093"713
0.72793¢
Ue37231v0
3.972310

4.,9950

4,99%1
4,997
4,.9857
14,9712
4,9513
4,925
1485615
34,7629
4,5937
44,3114
3.5845%
3,091
1.9092
6,175

DIFE

Q,000093
D.,C038508
-0 g 32045
Veu a4
[V AN TS EYRY
Lk I SARTR I R R
433,003
G,0104003

(eud005 "

-0 g Bt 4305
«(,0%.:u01
gD BES
e GNlG2
GoV™ 1016
R JE R R R D W
DU gd
et} 191
eV LT %
~Jeld 132
0,001412
=), .2937
0457534597
-S40 343
D,021593
D,22i740
~) g uN313Y
“g,015287
LD I )
~0,227690
-0,327690

0.12nauudu00
0,1729007070

N, qubu NGO -

0,3255505900
Oe#4eTuidnNinig
065907500009
DeTBLAUGD NN

1,02975009H00

1.34735005007
1.7514600000
2,2573%09%900
2,58729509940
3.5982950G039¢
4,3104500%000
F.H8B005G0000

1.99Y85509400
Fe 99370006010
1993230090100
4.,98923093000
19833503000
teYWbSudLdiuy
1.9384909u90
1 BI28IUDVIG
18150505000
YebhB8ILuL LG
3,401 45¢¢020
2,092200 704G
3.387450C00U00
2.5235501004
1.558a500u20
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