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1 — INTRODUCAO

Desde o principio do século que o fenomeno
de descargas parciais & referido na literatura mas
sO no ultimo decénio se lhe dedicou atengao
especial, com vista a sua Iinterpretacao fisica e
tratamento analitico, pois o advento dos i1solantes
polimericos nas altas tensoes reforcou a impor-
tancia que o processo fisico-quimico representa na
reducao de vida dos equipamentos.

O estudo analitico do fendbmeno, em obediéncia
aos seus principios fisicos, nao se encontra todavia
ainda hoje completamente elaborado, existindo tao
somente algumas definicoes de grandezas eléc-
tricas [1] que melhor ou pior traduzem na pratica
o grau de deterioramento dos dielectricos sujeitos
a descargas parciails.

E objecto do presente trabalho esclarecer as
definicoes habitualmente concebidas, atraves da
dedugcao das relagoes mais importantes nas apli-
cagcoes, efectuando-se uma analise da evolugao
temporal tendo em conta a caracteristica nao linear
do fenémeno.

2 — ESTUDO DE UM DIELECTRICO SOLIDO
cCoM UMA CAVIDADE SEM DESCARGAS
PARCIAIS

Enquanto a tensao aplicada a um dieléctrico
s6lido com cavidades nao atingir um valor que
provoque o0 aparecimento de descargas parciais,
portanto para tensoes suficientemente baixas, o
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Interpretacao da nao linearidade
de descargas parciais

estudo do comportamento do material, baseado
nas leis fundamentais da teoria do electromagne-
tismo, faz-se com grande simplicidade atraves do
respectivo esquema eléctrico equivalente de para-
metros concentrados

2.1 — Caracterizacao do dieléctrico

Por hipotese o material isolante possul em todos
OS Sseus pontos uma permitividade relativa &, ex-
cepto numa reduzida zona contendo em geral ar que
determina uma cavidade suposta com as faces
paralelas as superficies do solido (fig. 1a), defi-
nindo-se por conseguinte trés regioes distintas:

1 — Cavidade, preenchida com um gas e tendo
a capacidade C,, normalmente de reduzida
espessura;

2 — Dielectrico compreendido entre a cavidade
e os electrodos, de capacidade C;;

3 — Dieléctrico restante, com a capacidade C,.

A medida que se eleva a tensao aplicada entre
os eléctrodos constata-se uma distribuigcao do campo
eléctrico de modo a que o esforco eléectrico na cavi-
dade é superior ao do dieléctrico s6lido em virtude
da sua permitividade ser sempre superior a unidade.
A partir de determinado valor da tensao, de acordo
com a pressao do ar contido na cavidade e a sua
espessura, segundo a conhecida lei de Paschen [2],
da-se o escorvamento do gas que conduz ao feno6-
meno de descargas parctals pois uma vez curto-
-circuitadas as faces da cavidade por cada disrupcao
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Fig. 1

apaga-se O respectivo arco eléctrico renovando-se
o processo de descarga quando a tensao se eleva
suficientemente ou quando a polaridade se inverte
e se restabelecem as condigoes de escorvamento.

2.2 — Grandezas electricas do dielectrico perfeito

Quando aos terminais do dielectrico idealizado
sem perdas se aplica uma tensao sinusoidal pura,

de valor de pico V e frequéncia angular « = 2nf
v(t) =V sen wt (1)

a tensao na cavidade €, em regime permanente
(fig. 1b),

Viclt) =V, sen wt (2)
onde _} Cy
V, = V
C,+C, (3)
e. analogamente,
Vzc(() = Vz sen (4)
com i C, _
V2 o I V :
C, + C, (5)

A tensao relativa a C; iguala o valor da tensao
aplicada

V(t) = vie(t) + voe(t) . (6)
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Nestas condigoes a intensidade de corrente no
ramo de C, determina-se por

el
-

Isc(t) = /-33 sen | wt+ > ] (7)

sendo

fac = WC3V (8)

e. do mesmo modo, a intensidade de corrente no
dieléctrico em série com a cavidade serj

i

Ie (t) = 1,, sen | wt + ]

2 (9)
com i C,Cz .
lch" (&Y V
C, +C, (10)
pelo que a corrente capacitiva total
le(t) = le(t) + i3c(t) (11)
se define pela relagao
ic(t) =1, sen | wt+ - |
2 (12)
onde
[C - (OCO g (13)
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Todas as grandezas definidas, puramente sinu-
soidais em valores instantaneos, estao relacionadas
no tempo conforme exprimem os respectivos dia-
gramas linear (fig. 1 c) ou vectonal (fig. 1d), isto
é as intensidades de corrente encontram-se em
quadratura em avango sobre as tensoes por se
admitir o caso perfeito em que a condutibilidade
do dieléctrico € nula.

Num intervalo de tempo At a carga eléctrica q_
transportada pela corrente /_ (t) define--se por

\!f

dc= ’ Ic(t)dt (14)

gue sera positiva ou negativa conforme a polaridade
das alternancias de/_(t) nos instantes considerados
pela integracao. Durante o periodo T=1/f o valor
médio da carga eléctrica define-se a partir do
modulo das cargas eléctricas em intervalos elemen-
tares obtendo-se

o/
Qc=4 | ic(t)dt

J o (15)
donde /
5 dek (16)
ou
Q.=4CV (17)
Por definicao o valor médio da corrente
TPy 14
o= J, et | o (18)
sera tal que a (fig. 1 e)
= §Q, (19)
e portanto ) - R
lc = % /o (20)

relacao tipica das grandezas sinusoidais.

Assim o dieléctrico caracteriza-se por uma
poténcia activa P_ nula tendo uma poténcia reactiva
pura

Pe.= Vi, (21)
tal que a poténcia total instantanea
pcl(t) =v(t) . ic(t) (22)
se exprime por (fig. 1f)
pe(t) = P, sen 2wt (23)

Tal sistema consome pois somente energia
reactiva, como consequéncia da hipotese do dieléc-
trico possuir condutibilidade nula.
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2.3 — Perdas dielectricas

Os dieléctricos reais possuem contudo uma
certa condutibilidade electrica, maior ou menor,
devida a fendmenos de polarizacao ou por conducao
[3]. conferindo-lhes piores ou melhores propriedades
iIsolantes. Atendendo a condutibilidade o esquema
equivalente do dieléctrico completa-se com a con-
dutancia G, relativa a resisténcia superficial da
cavidade e as condutancias G, e G, correspondentes
a resisténcia do dieléctrico (fig. 2a). Dai resulta
uma componente ohmica da corrente

ig(t) = l6(t) + i36(t) (24)
onde : G,G,
lha(t) = G1 + G, . v(t) (25)
e
Iag(t) = G5 . v(t) (26)
ou seja
i(t) =1 sen ot (27)
com
Io=GV (28)

b)

v — G,
O~ <
c)
Fig. 2
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P L
= +
3
G, + G, (29)
Esta corrente de natureza 6hmica sobrepoe-se
a componente capacitiva, dada a linearidade do
cistema, resultando uma corrente global

i(t) = ig(t) + i (t) (30)
isto &
i(t) =1 sen (wt+) (31)
=26 f= \ G? + (wc)? V (32)
e wC
Y Aol A (33)

A intensidade de corrente total deixa de se
encontrar em quadratura relativamente a tensao
aplicada (fig. 2b). A diferenga angular correspon-
dente chama-se angulo de perdas &,, por se tratar
de uma caracteristica da existéncia de perdas
dieléctricas de condugao, as quais Se caracterizam
normalmente pelo factor de dissipagao

g G

‘[g f\G = — J

/. wC (34)
As perdas dieléctricas de condugao equivalem

as perdas de Joule na condutancia equivalente

(fig. 2¢)

Pe= Vi (35)
ou
P.=GV? (36)
donde, pelas expressoes de tg §, e de I,
Ps=w C V% 1gd; (37)

onde V e o valor eficaz da tensao aplicada de fre-
quéncia angular « e C a capacidade equivalente do
dielectrico. Desta expressao deduz-se que a con-
dutancia equivalente, comparando com (36), &

G=6( lg‘%G (38)

alias como segue pela definicao do factor de dissi-
pacao (34).

Uma medida portanto das propriedades dieléc-
tricas dos materiais € apresentada pelo factor de
dissipacao, cujo valor caracteriza o material res-
pectivo. Todavia para tensoes elevadas surge o
fenomeno de descargas parciais, o gas contido na
cavidade ioniza-se tornando-se condutor pelo que as
perdas dieléctricas aumentam e por conseguinte o
factor de dissipacao deixa de ser constante. Nestas
condicoes o0 esquema eléctrico equivalente adop-
tado e a correspondente analise nao tém validade.
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3 — ESQUEMAS DE CALCULO DE UM DIELEC-
TRICO COM DESCARGAS PARCIAIS

Para resolver a discrepancia entre o célculo
e a experimentagao assinalada pelas medigoes do
factor de dissipagao quando ocorrem descargas
parciais concebeu-se um esquema eléctrico equi-
valente [4] com base na interpretagao fisica do
fenémeno. Assim a capacidade C, da cavidade deve
ser repartida na capacidade C, relativa ao canal
de descarga parcial e na capacidade C_do restante
volume da cavidade, que envolve o plasma transi-
torio da descarga, com a resisténcia Ry(t) variavel
no tempo de duracao do fendmeno, e que fornece
uma corrente transversal i (t) de alimentagao do
arco electrico num meio gasoso Mais ou menos
ionizado de resisténcia R, (fig. 3 b). Como
Cn << C, pode admitir-se em primeira aproxima-
cao C, = C, e considerar-se uma resisténcia interior

R,=R,+R, (39)
em derivagao com C, (fig. 3a) que define o
esquema eléctrico reduzido.

Admitindo a constancia da tensao aos terminais
do dieléctrico a capacidade C, nao intervém no
fenémeno (em geral C' >» C, =~ C;, e a queda
de tensao em C, devida a cada descarga parcial
aparece em sentido contrario em C, onde circula
o impulso de corrente / (t) fornecido pela fonte
de alimentacao sendo a restante parte do impulso
interior 1, (t) cedida por C, quando a sua tensao
se reduz da tensao de escorvamento V,, até a tensao
restante V_ imposta pela vizinhanga do plasma
transitério no momento em que este se extingue.

3.1 — Esquema equivalente efectivo

Com este raciocinio o fendmeno equivale 3a
soma da corrente 1y, (t) realmente fornecida por
C.. quando a sua tensao varia de V,, até V_, com
a corrente /,, (t) ficticiamente cedida por C;, como
se a tensao aos seus terminais variasse de igual
valor e em idénticas condicoes (na verdade a
variagao da tensao em C, é de v, (i) no instante
inicial t;, de descarga parcial até v, (t) +(V,,—V,),
ambas as intensidades de corrente consumidas na
resisténcia interior R .

Define-se entao o esquema eléctrico equivalente
reduzido efectivo (fig. 3a), apenas relativo ao
regime transitério imposto pelas descargas parciais,
que permite escrever na hipotese de R se con-
servar constante

i(t) =in(t)+in(t) (40)
com av,(t)
N (a1)
e S av;(t)
Lah i e (42)
sendo
vi(t) =R, . i(t) (43)
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donde dv,(t) 1

dt R,/(C,+ C,) (44)

equacao que se pode integrar, facilmente na hipo-
tese de R, ser constante, para definir o 1mpulso
de corrente e dai obter a carga eléctrica envolvida
no processo. Mas dado que se trata da descarga
de dois condensadores em paralelo de capacidades
conhecidas sofrendo uma determinada queda de
tensao a carga eléctrica interior respectiva sera

g =(C +0C;) (Vy 'V;.)f

Observa-se todavia que este esquema nao tem
realidade fisica, correspondendo tao somente a
uma equivaléncia que simplifica a analise, pois ©
condensador de capacidade C, em vez de se des-
carregar durante os Impulsos exteriores positivos
adquire uma carga electrica que |he eleva a tensao
de V,—V,.

Conjugando esta nogao de esquema efectivo
(relativo as componentes transitorias devidas as
descargas parciais) com a de esquema equivalente
geral [4], onde se consideram as capacidades C,
e C,, separadamente, define-se o esquema equiva-
lente geral efectivo (fig. 3 b) que permite interpretar
com maior rigor as grandezas electricas conside-

radas.
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3.2 — Esquema equivalente
impulsos

a um gerador de

Sob o ponto de vista do referencial exterior o
fenomeno de descargas parciais equivale a um
gerador de impulsos / (t), que se manifestam no
circuito exterior ao dtielectrico, de impedancia
interna infinita (fig. 3c¢c) por analogia com o
esquema de um gerador de ondas de choque
(fig. 3b). Apds a pre-resisténcia R, que existe
sempre no circuito de alimentacao para limitar a
corrente de curto-circuito, a proveta equivale, no
que se refere ao regime transitorio, ao conden-
sador de capacidade C +C, que se descarrega
sobre a carga A,, com a capacidade propria Cy,
atraves da resisténcia A_de amortecimento da onda
de choque. Quando a tensao em C +C; for igual
a V, provoca-se o acendimento do faiscador F.
No momento inicial de disrupgao a carga electrica
de C, e nula, quer dizer, o esquema estabelecido
despreza o efeito da capacidade C,, o que no
esquema real da descarga parcial equivale a admitir
R,, constante.

A importancia desta analogia com um gerador
de impulsos com dois alimentadores reside no
facto de se encontrar bastante analisado na técnica
da alta tensao o que permite estabelecer conclu-
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soes interessantes pela medida do impulso exterior
de descarga parcial. A evolugao do impulso carac-
teriza-se pelas seguintes grandezas (fig. 3 e): valor
de pico I,, tempo de fronte T, definido pela linea-
ridade determinada pelos pontos 30 % e 90 %
da crista do impulso, tempo de cauda Ty até o
impulso decair de metade do seu valor de pico.
Nestas circunstancias o impulso é representado
pela sobreposicao de duas exponenciais (fig. 3 f)

RV, 1 | :
(t) = — e Yo—e 3

'
Ne 9 1

L

m =

5* bF

(45)

sendo as constantes de tempo r, e = determinaveis
pelas leituras de T, e T, [5].

A constante de tempo de subida do impulso
- depende da pressao e tipo de gas existente na
cavidade, sendo da ordem de 100 ns, e a constante
de tempo de cauda r, € da ordem de 50 a 1000 ns
[6]. sendo em geral -, => 4.

4 — GRANDEZAS ELECTRICAS DE DESCARGAS
PARCIAIS

Segundo o raciocinio do esquema equivalente
efectivo a carga eléctrica relativa a uma descarga
parcial no interior da cavidade tem o valor

g;i=(Cy+Cy) (Vp-V,) (46)

correspondente as descargas das capacidades C, e
C, entre as tensoes V,, e V.. Ocorrendo N descargas
parciais iguais por periodo a carga electrica media
sera entao

Q,=N(C,+Cy) . Vo=V, (47)

e, se for n o niumero de descargas parciais por
segundo (note-se que n=Nf), o valor médio da
corrente eléctrica tem a expressao
VD"V;

l,=n(Cy+Cyp) (48)

Por outro lado o exame do esquema reduzido
mostra que no exterior ao dieléctrico apenas circula
um impulso de corrente relativo a variagao da
tensao entre V;, e V_no condensador de capacidade

C,, pelo que a respectiva carga eléctrica é
qg,=Cy(Vp-V,) (49)

sendo portanto a carga eléctrica media de descargas
parcilals

Q,=NC, |V,-V, (50)
donde resulta a corrente exterior media.
i=nC, |Vy=V, (51)

Estas expressoes mostram que existe uma rela-
cao bem definida entre as grandezas interiores e
exteriores

q, Q, /i C,

/

qa Oa /e C2

I

I

|
RS N
-+

(52)
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caracterizada pelas capacidades C, e C,, quer dizer,
pelas caracteristicas geometricas da cavidade, e
que permite calcular os valores das grandezas inte-
riores a partir das medigoes dos correspondentes
valores exteriores.

De facto na pratica sao as grandezas exteriores
de descargas parciais que se consideram, sendo
por vezes referidas como grandezas aparentes por
razoes oObvias.

5 — SIGNIFICADO DA RESISTENCIA INTERIOR

O processo de descarga parcial supOe-se for-
mado por um plasma transitorio com uma caracte-
ristica dindmica inicialmente negativa e depois
praticamente linear (fig. 4a). Deste modo o sis-
tema fisico nao e hnear, indicando-se no estudo a
seguir por meio de um til (~) as grandezas que nao
sao constantes ou se referem ao sistema nao

linear. A resisténcia do plasma Rp (t) decresce de
um valor muito elevado para um valor praticamente
nulo (fig. 4b). A resisténcia R_ do meio ambiente
na cavidade permanente sensivelmente constante,
podendo decrescer levemente sob o efeito de
foto-ionizagao © que compensa em certo grau a
infima resisténcia do plasma na correspondente
época de evolugao do fenémeno. Como R_ se

admite invariavel a constante do tempo interior
w(t)=Ri(t) . (C,+C,) (53)

é varidvel com R,(t).

tgu: Ry

Vs i;(1)
R

a)

nom‘

Ry ¢ . >
o 1 !; r
b)
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5.1 — Evolugao das grandezas durante as descargas
parciais

A nao linearidade da caracteristica do plasma
dificulta a andlise matematica. Considerando todavia
a zona linear as curvas respectivas (fig. 5) cons-
tituem as envolventes para as quais tendem as
evolugoes reais.

O impulso de corrente f.(t) resulta da sobre-
posi¢ac de trés impulsos provenientes de dife-

rentes origens: o impulso 7..(t) de descarga do
condensador C, sobre o plasma, desde a tensdao V,,
até a tensao de apagamento do plasma V,, de
amplitudes relativamente reduzidas e decisivo na

definigdo da duragcdo do fenémeno; o impulso /,(t)
relativo @ descarga da capacidade C_ do meio
ambiente na cavidade sobre o canal de descarga
parcial, decisivo na definicao da tensao restante;

e 0 impulso / (t) fornecido pela fonte de alimenta-
¢ao atraves de C,, decisivo na variagao de tensao
complementar v;(t) e importante na medida das
grandezas eléctricas caracterizadoras do fenémeno,
pois € o unico impulso de corrente acessivel a
experiéncia,

o

i(t) = ip(t) + i (t) + j,(t) (54)

sendo a corrente na resisténcia R_fornecida por

(55)

e

F t ] = if E* t L + ,.e l*‘ tiﬂ

Ire

O impulso in(t) relativo & corrente propria do
plasma equivale a descarga do condensador de
capacidade C,, inicialmente a tensao V,, sobre

f?n(t) ate que a tensao \7,)(t) se reduza ao valor V.
A evolugcao temporal (fig. 5a) afasta-se substan-
cialmente na fase inicial (época nao linear) da
forma exponencial

tilly

R, (56)
com a constante de tempo

s = RpCh (57)
onde se supds que R, mantém o valor que apresenta
na fase linear.

No instante t, de inicio da descarga parcial é

Rn(ty) praticamente de valor infinito (funcao do
estado ionizado do meio da cavidade) e portanto

l.(t,,)=0; a medida que a constante de tempo

decresce aumenta a amphlitude de /,(t) até que
se atinge a conducao perfeita do plasma, zona linear
do fendmeno, descarregando-se C,, até a tensao
V. juntamente com a reducao da tensao do plasma.

Entre t, e t, a tensdo v,(t) decresce sucessiva-
mente (fig. 5b), com variagcoes determinadas pelo
correspundente valor da constante de tempo ins-
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tantdnea 7r,(t), a principio muito lentamente e

depois segundo a exponencial
t—t,

vp(t) = V, e D RN e R P
(59)
de modo a que para t = t, se define o valor
Vol(ts) = vi(ty) =V,

O impulso/_(t), pelas mesmas razoes, afasta-se
tambéem de

O

)= —"a 7 . pp=t=y,

com

Lhote

bt f

T T Lt 1T

d)
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e no instante de apagamento t,, sendo praticamente
in(ti) = O, a corrente no canal de descarga parcial

e i Jty,) =1 (t,) =1_(t,) =1, dita corrente res-
tante.
A tensao em C'_ decresce de V, ate ao valor da

tensao restante \;r(t,) = V _calculavel no instante
final t, por

I — 1D

v.(t) =V, e + , I <t<l
/ D D A (62)
de maneira que a queda de tensao em R_relaciona
V' _com a tensao de apagamento

V.=V, + R/ (63)

que para V, =~ 0 indica

V, ~ VI (64)

sendo a corrente i (t) cedida por C_ envolvida por

I— (D
i(t) = ¢ Vo e t, <t <t
3 = ¥ g » D ="' =14

' C, +C, g

!

(65)

O impulso exterior i (t), de amplitude em geral

inferior a correspondente de / (t), tera como envol-
vente a exponencial

—y

L Vo —
1 .(l) = . e ! , << t<I
e C,"f' Cz R, D A
(66)

sendo ;",.(t,-.) =1.(ts) = 1., em que

C

/eA N _ — Ir ’

C +C, (67)

5.2 — Corrente do plasma transitério

Estas consideragoes podem tecer-se com base
no esquema equivalente geral efectivo das compo-
nentes transitorias (fig. 3 b), em que o condensa-
dor de capacidade C;, sendo C; > C,, C,, constitui
um auténtico curto-circuito as componentes de

elevadas frequéncias do impulso exterior de
corrente. Das equagoes do esquema vé-se que
vaa(t) = — fr,(t), Isto €, as tensoes em C, e C,
sao iguais e opostas. Juntamente com
5 dv,(t)
"r (t) - _C
T dt (68)
€ -(t) C dJ{z\(t)
’ — -
° ‘odt (69)
verifica-se a proporcionalidade de fr(t) e i:(t)
1, (t) Io(t)
C, PR (70)

322

A corrente propria do plasma i,(t) é dada pela
descarga do condensador de capacidade C,

dvp(t)
dt (71)

e a tensao correspondente a8 queda de tensdo no
canal de descarga parcial pela corrente interior T,( t)

I})([) = - Co

volt) = Rp(t) it (72)
donde
. " di,(t) . dRy(t
Ip(t) = = Rp(t) . Cp ;‘ - Coli(t) :‘( A
(73)

Na fase de linearidade é R, (t)=R,,= constante
e portanto

di;(t)
dt (74)

ou seja, a corrente i,(t) corresponde as variagoes

da corrente no canal de descarga parcial di (t)/dt=
- qJ(t) donde ID([} = == " q'(t).

ip(t) = = <p . qi(t) .

A consideragao da caracteristica nao linear do
fenbmeno dificulta grandemente o tratamento mate-
matico e, por outro lado, a hipotese de lineandade
conduz a uma quantificagao aproximada por ex-
cesso. Estas razoes justificam que se efectur o
desenvolvimento do calculo das grandezas de des-
cargas parciais através do sistema linear.

Ip(t) = = RpCp -

(75)

6 — CONCLUSOES

O raciocinio seguido permite estabelecer algu-
mas propriedades de grande importancia no estudo
de descargas parciais:

| — Quando a tensao aplicada for elevada podem
surgir descargas parciais nas cavidades dos mate-
riais i1solantes sélidos, que se revelam por uma
elevagcao repentina das perdas dieléctricas.

Il — A interpretagao rigorosa do fendmeno
faz-se pelo esquema geral, onde a cavidade equivale
a duas capacidades tendo um disruptor em paralelo
e ligadas por uma resisténcia, e tendo em conta
a8 nao linearidade introduzida pela vaniagao da resis-
téncia interior da cavidade durante o processo.

IIl — A dificuldade do calculo das grandezas de
descargas parciais através do modelo nao linear
pode ser contornada pela aproximagao do sistema
linear, obtendo-se valores por excesso.

Com este estudo observa-se que, para além
de interpretacgao fisica, a pratica se serve de simpli-
ficacoes que conduzem a céalculos de aproximacgao
aceitavel.
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