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resumao

Analisam-se comparativamente alguns factores de
influéncia no fenémeno das descargas parciais em
dieléctricos solidos com cavidades sob tensao alter-
nada ¢ tensao continua: permitividade, condutividade,
tempo, tensao aplicada, temperatura ¢ carga espacial.

1. Introducao

Quando se aplica uma alta tensdo a um dieléctrico
solido contendo cavidades, no interior ou adjacentes
aos eléctrodos, logo que se atinge a tensao de escorva-
mento do gis em cada cavidade da-se a sua disrupgao,
correspondente ao fendmeno de descargas parciais.

A accao destas ionizagOes nos materiais isolantes,
onde as cavidades estdao inseridas, pode ser mais ou
menos perniciosa conforme o material sélido resiste
pior ou melhor aos efeitos fisico-quimicos das descar-
gas parciais. Em particular o polietileno, isolante de
extraordindrias propriedades dieléctricas e técnico-eco-
némicas, permite valiosa pesquisa do fendmeno devido
a4 sua transparéncia, ao mesmo tempo que se avalia
a possibilidade da sua utilizacdo no isolamento em
alta tensao.

A medida que o desenvolvimento tecnoldgico se
estendeu pelas tensOes alternadas sucessivamente cres-
centes mais se revelou inconveniente a presenca das
descargas parciais na duragdo de vida dos materiais
isolantes. Por isso o ensaio dos equipamentos de alta
tensao as descargas parciais assumiu decisiva 1mpor-
tancia, jutificando o vasto trabalho desenvolvido pelos
investigadores cientificos sobre a interpretacao fisica
do fenémeno e dos seus efeitos.
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abstract

We compare the influence of some factores on
partial discharges in solid dielectrics with voids by
high a.c. and d.c. woltages, such as permitivity,
condutivity, time, applied voltage, temperature and
space charge.

No actual caminho para o uso das altas tensoes
continuas no transporte de energia eléctrica, além das
aplicacoes onde se requerem altas tensdes continuas
(raios X, filtragem de poeiras, etc.), surge obviamente
a necessidade de conhecer o comportamento das cavi-
dades sob tensao continua, a fim de se estimar a gravi-
dade da acgao das descargas parciais na duracao de
vida dos respectivos isolantes. E assunto ainda por
esclarecer, e dai a importincia do seu estudo.

A partir da experiéncia adquirida na analise das
descargas parciais no polietileno sob tensdao alter-
nada [1, 2] e da discussao de alguns dados experi-
mentais publicados sobre o fenémeno em tensao con-
tinua [3, 4] analisam-se comparativamente Varios
factores que intervém no progresso fisico, com vista
a se definirem fisicamente as caracteristicas essenciais
das descargas parciais e dos seus efeitos nos materiais
isolantes. Observa-se que as explicagbes apresentadas
procuram justificar os resultados experimentais a partir
de raciocinios cientificos, baseados na natureza intima
dos fenémenos.

2. Descargas parciais em tensao alternada

Inimeros autores tém-se ocupado do fenémeno de
descargas parciais em alta tensao alternada, sobretudo
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no polietileno com cavidades. Desta experiéncia esta-
beleceram-se algumas propriedades, que a seguir se
sitematizam.

] — Reparticao da tensao aplicada

A tensdo alternada aplicada a um dieléctrico, com
o valor eficaz U, reparte-se em regime permanente
entre a cavidade (onde assume o valor Uj) e o restante
material isolante em série (de valor U,), numa razao
inversamente proporcional as correspondentes permi-
tividades, pois Ui/U;/ =C;/Cy.

As condutividades dos meios exercem influéncia
significativa apenas nos regimes transitorios, de curta
duracdo, imediatamente apds cada descarga parcial,
que se traduz num ligeiro desfasamento no tempo dos
instantes de ocorréncia das descargas parciais. Este
facto € notdério nos fendémenos que ocorrem junto ao
instante de pico da tensao aplicada.

II — Tensao de insercao

A tensao de insercao U; das descargas parciais €
praticamente independente do tempo de aplicacao da
tensao, pois o seu valor € determinado pela tensao de
escorvamento da cavidade, o qual € condicionado pela
pressao e natureza do gas contido na cavidade.

A carga espacial que eventualmente se forma na
cavidade ao longo do tempo de aplicacao da tensao
pode alterar a tensao de escorvamento, mas também
reduz a tensao restante U;, que subsiste na cavidade
apoOs cada descarga parcial.

ITT — Ocorréncia de descargas parciais

As cargas parciais dao-se regularmente em cada
alternancia da tensao aplicada, com uma ocorréncia
da ordem da centena por segundo nas condicOes de
insercao (teoricamente dao-se pelo menos duas descar-
gas parciais por periodo da tensao).

A ocorréncia de descargas parciais cresce linear-
mente com a tensao aplicada mas sé até um certo
valor, tendendo para um limite imposto pela carga
espacial acumulada dentro da cavidade.

Se a carga espacial na cavidade aumenta no tempo
pode-se dar a auto-extingcao temporaria das descargas
parciais, até que por difusao dos iOes positivos e sua
recombinac@o com electroes livres se restabelecam as
condic¢Oes iniciais de escorvamento da cavidade.

IV — Intensidade das descargas parciais

Os impulsos relativos as descargas parciais mas
exteriores ao provete com a cavidade, mantém a forma

e a amplitude para qualquer valor da tensao aplicada,
evidentemente aparte a influéncia da carga espacial na
cavidade. Isso significa que se mantém constante a
queda de tensao interna, igual a diferenca entre a ten-
sao de escorvamento e a tensao restante, AU, =Up—U..

A respectiva carga eléctrica aparente dos impulsos
de descarga parcial, que portanto se mantém no tempo,
na medida em que a permitividade nao se altera,
assume valores que podem ser elevados (na pratica
experimental medem-se valores de 50 pC a 1500 pC).

V — Influéncia do tempo

A ocorréncia de descargas parciais numa cavidade
depende pouco do tempo de aplicacao da tensao alter-
nada, desde que nao se agravem as condicdes ambien-
tais (temperatura, humidade, pressao, vibracoes, etc.).

No 1nicio da aplicacao da tensao a carga eléctrica
dos impulsos de descargas parciais decresce no tempo
até se estabilizar num valor constante, o que se
entende pela formacao de uma carga espacial perma-
nente rente as faces da cavidade.

Pode no entanto acontecer que a carga espacial
nao se estabilize e dé lugar a interrup¢ao intermitente
dos fendmenos de ionizagao.

VI — Influéncia da temperatura

As descargas parciais em tensdao alternada nao
dependem muito da tempartura do dieléctrico dentro
da gama de valores normais de servico (20° C a 80° C),
porque o fendmeno € condicionado pela permitivi-
dade, cujo valor nos materiais isolantes sélidos pouco
varia com a temperatura.

Reconhece-se todavia um certo crescimento da
ocorréncia de descargas parciais com a temperatura,
dado que, simultaneamente, por excitacao térmica, se
reduz a tensao de escorvamento do gas contido na
cavidade.

VII — Efeito de polaridade

Como em tensao alternada os eléctrodos se com-
portam alternadamente como anodo e catodo, nao se
manifesta qualquer efeito de polaridade. Por isso o
numero de descargas parciais e as respectivas intensi-
dades sao iguais nas alternancias positivas e negativas.

Nao obstante no caso da cavidade adjacente a um
eléctrodo os impulsos de uma das alternéncias sao
mais intensos se a face metdlica da cavidade tiver
natureza catddica, pois os electroes emitidos pelo eléc-
trodo metélico intensificam o processo das avalanchas,

108 ELECTRICIDADE. ENERGIA, ELECTRONICA — N.° 185 — Margco 1987



W = — R

o que ndo acontece tanto se o material do lado caté-
dico da cavidade for isolante.

VIII — Influéncia da carga espacial na cavidade

Quando em cada alternancia ocorrem varias des-
cargas parciais sucessivas (para isso a tensao aplicada
tera de ser suficientemente elevada) forma-se junto a
face anddica da cavidade uma carga espacial de ides
positivos, crescente no decurso da alternancia, pelo
que os impulsos tém intensidade sucessivamente
decrescente nessa alternancia.

Ao inverter-se a polaridade da alternancia da ten-
sao os electrées da primeira descarga parcial imediata
neutralizam a carga espacial positiva formada durante
a alterndncia anterior, sendo entao esse primeiro
impulso inferior ao seguinte. Assim, numa cavidade
achatada os impulsos decrescem, devido a formacao
de nova carga espacial positiva, crescentemente for-
mada na face oposto a anterior. Todavia numa cavi-
dade estreita e alongada, em que aquela neutralizacao
se faz progressivamente, os impulsos de corrente das
descargas parciais vao decrescendo em cada alter-
nancia.

IX — Influéncia da carga espacial no dieléctrico

Parte dos electrOes que participam nas descargas
parciais penetram no dieléctrico, ficando nas interfaces
da cavidade aprisionadas em niveis energéticos da
zona proibida, ditos armadilhas (em inglés: «trap»).
Assim se forma uma carga espacial negativa crescente
no tempo, que nao tem importancia directa no processo
das descargas parciais, embora possa exercer accao
significativa no processo de envelhecimento do mate-
rial isolante, por intensificacao local do campo eléc-
trico nas interfaces.

X — Influéncia da localizacao da cavidade

As descargas parciais em tensdao alternada nao
diferem muito se a posicao da cavidade € interior ao
dieléctrico ou estd adjacente a um dos eléctrodos. Isto
porque nao se manifesta efeito de polaridade aprecia-
vel, embora haja uma pequena diferenca (como se
anotou atras).

XI — Influéncia das descargas parciais na disrupcao
do dieléctrico

Referem-se trés consequéncias agravantes do mate-
rial isolante sempre que se da uma descarga parcial.
Um agravamento do esforco eléctrico no material
s6lido em série com a cavidade resulta da limitacao

da tensdo na cavidade. De facto qualquer aumento da
tensao aplicada acima das condi¢cdes de insercdo das
descargas parciais vai manifestar-se apenas no material
sOlido em série com a cavidade, elevando ai o respec-
tivo campo eléctrico aplicado.

A prépria descarga parcial eleva localmente a
intensidade do campo eléctrico, produzindo efeitos
agravantes mesmo nas condicdes de insercao. Por um
lado, aumenta a carga espacial nas interfaces dieléc-
trico-cavidade, donde pode resultar uma elevacao local
da intensidade do campo eléctrico, com o estabeleci-
mento da disrup¢do intrinseca incompleta do dieléc-
trico. Por outro lado, constituindo uma ponta condu-
tora de curta duragao, a descarga parcial provoca
intermitentemente uma grande elevacao local da inten-
sidade do campo eléctrico, que origina a propagacao
do arvorejamento, podendo-se atingir a disrupgao
completa do isolante, se nao se estabelecer uma carga
espacial positiva permanente nas extremidades dos
canais do arvorejamento que limite o seu crescimento.

XII — Influéncia das descargas parciais na duracao
de vida do dieléctrico

A presenca de descargas parcials nos materiais
isolantes sob alta tensao alternada pode causar uma
reducao notavel na sua duracdo de vida. Sao indica-
dores disso a elevada ocorréncia das descargas parciai:
¢ altos valores da carga eléctrica (nao se definiram
ainda limites toleraveis).

Mas essa dependéncia é condicionada por varios
factores inerentes a estrutura da matéria isolante, tais
como as forcas de ligagao das moléculas e a possibi-
lidade de formacao de carga espacial.

3. Descargas parciais em tensao continua

Raros autores tém dedicado atencao ao fendmeno
de descargas parciais nos materiais isolantes subme-
tidos a altas tensdes continuas, sendo portanto meno:
esclarecida a sua natureza. Todavia podem-se tecer
algumas propriedades em contraposicao as observadas
na tensao alternada.

| — Reparticao da tensao aplicada

A tensao continua U aplicada ao dieléctrico com
uma cavidade reparte-se, em regime forcado, entre a
cavidade e o dieléctrico em série segundo a razao
inversa das respectivas condutividades.

As permitividades dos meios exercem somente uma
escassa influéncia sobre a constante de tempo durante
a variacao transitoria na aplicacao da tensao continua,
até que atinja o seu valor estacionario.
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[T — Tensao de insercao

Sob tensao continua a cavidade apresenta uma
tensao de insercao das descargas parciais superior a
que se constata na tensdo alternada (cerca de dez
vezes). Este facto ainda nao encontrou justificagao
quantificada, mas podem-se enunciar razdes qualita-
tivas.

O valor da tensdo de insercdao depende muito do
tempo de aplicacao da tensao, pois € condicionado
pela condutividade superficial das faces longitudinais
da cavidade e pela condutividade do volume do dieléc-
trico s6lido, ambas bastante varidveis no tempo em
consequéncia da carga espacial desenvolvida.

Apés um determinado tempo de aplicagao da ten-
sao constata-se que a tensao de insercao € maior no
caso da cavidade adjacente a um dos eléctrodos do
que no caso da cavidade interior ao dieléctrico solido,
o que se esclarece pelo facto da carga espacial formada
na cavidade exercer accao sobre o valor da tensao de
escorvamento do gas contido na cavidade.

III — Ocorréncia de descargas parciais

As descargas parciais aparecem em intervalos de
tempo irregulares e muito espacados, numa ocorréncia
da ordem de algumas descargas parciais por minuto
nas condicOes de insercao. Esta ocorréncia € muito
menor que em tensdo alternada, porque a ionizagao
da cavidade apds uma série de descargas parciais
elimina o aparecimento de novos escorvamentos até
que, por difusao, os ides positivos € os electrOes se
recombinem (ou seja, por reducdo da condutividade
superficial da cavidade). Neste processo intervém fend-
menos de adsorcdo que dificultam as interpretacoes
quantitativas.

Depois da insercao a ocorréncia de descargas patr-
ciais cresce linearmente com a tensao aplicada, mas
depressa comeca a declinar para um valor limite por
imposicao da carga espacial que se mantém na cavi-

dade.

IV — Intensidade das descargas parciais

Os impulsos detectados no exterior do provete
apresentam a mesma forma independentemente do
valor da tensdao aplicada, mas a carga eléctrica apa-
rente reduz-se no tempo, entre valores relativamente
baixos (1pC a 300 pC), por influéncia do crescimento
da condutividade superficial da cavidade.

A intensidade dos impulsos de descargas parciais
¢ praticamente independente da localizacdo da cavi-
dade no dieléctrico, ainda em resultado da carga
espacial.

V — Influéncia do tempo

A ocorréncia de descargas parciais reduz-se ao
longo do tempo de aplicacao da tensdo continua,
porquanto a condutividade superficial na cavidade
cresce, provocando uma reducao da tensao efectiva-
mente aplicada a cavidade, enquanto a condutividade
volumica do dieléctrico se reduz por efeito da carga
espacial negativa no material sélido, que constitui uma
barreira de potencial crescente na interface andédica.

VI — Influéncia da temperatura

As descargas parciais em tensao continua depen-
dem muito da temperatura, visto que o fenémeno €
determinado pela condutividade do isolante, a qual
varia bastante com a temperatura.

Quanto mais elevada for a temperatura maior € a
condutividade, e portanto maior € a ocorréncia de
descargas parciais.

VII — Efeito de polaridade

E notdrio o efeito de polaridade da tensao continua
aplicada aos eléctrodos. Num dado instante a ocorrén-
cia de descargas parciais € menor no caso da cavidade
adjacente ao eléctrodo positivo, é maior se a cavidade
estd junto ao eléctrodo negativo e apresenta valor
ainda mais elevado quando a cavidade € interior ao
dieléctrico. Estas diferengas de comportamento justifi-
cam-se pela formac@o de carga espacial na cavidade
(crescente no decurso do tempo).

Também a tensdao de disrupcdao do dieléctrico é
diferente conforme a polaridade dos eléctrodos, em
consequéncia da carga espacial no dieléctrico (igual-
mente crescente no tempo).

VIII — Influéncia da carga espacial na cavidade

Numa cavidade adjacente ao eléctrodo positivo
forma-se apenas carga espacial positiva na face oposta,
mas intensamente porque nao ha recombinacdo sensi-
vel dos ides positivos (visto que os electrdes livres se
escoam rapidamente para o eléctrodo anddico), o que
tem como resultado uma grande reducao da tensao
efectivamente manifestada entre as faces da cavidade.

Com a cavidade adjacente ao eléctrodo negativo
forma-se junto ao eléctrodo catédico uma carga espa-
cial positiva reduzida (pois os ides positivos neutrali-
zam-se facilmente pelos electroes libertados do catodo),
enquanto na face oposta da cavidade se aglomera uma
carga espacial negativa bastante apreciavel (por ser
orande o numero de electroes libertados pelo metal
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catédico), que reduz a tensiio realmente aplicada &
cavidade mas menos que no caso anterior,

Quando a cavidade ¢ interior ao dieléctrico as
faces da cavidade sao de material isolante e portanto
os clectroes livres correspondem as ionizagdes das
avalanchas, pelo que a carga espacial positiva cresce
mais rapidamente que no ultimo caso (porque ha
menos neutralizagoes de 10es positivos), ¢ por sua vez
a carga espacial negativa ¢ inferior ao valor do mesmo
caso, resultando assim uma menor diminui¢do da
tensao da cavidade.

[X — Influéncia da carga espacial no dieléctrico

Com a cavidade adjacente ao eléctrodo positivo
nao se forma obviamente carga espacial negativa na
cavidade nem no dieléctrico.

Mas se a cavidade se localizar contiguamente ao
eléctrodo negativo parte dos electrdes libertados nas
descargas parciats penetram no dieléctrico, consti-
tuindo na interface uma carga espacial negativa, ¢ do
mesmo modo quando a cavidade € interior ao dieléc-
trico. Origina-se entdo uma intensificacao do campo
eléctrico nas interfaces.

X — Influéncia da localizacao da cavidade

As descargas parciais em tensdao continua depen-
dem da localizacdo da cavidade entre os eléctrodos
por causa do efeito de polaridade imposto pela carga
espacial.

A tensdao de insercdo, para um dado tempo de
aplicacdo da tensdo, é menor se a cavidade esta no
interior do dieléctrico do que se se encontra adjacente
a qualquer dos eléctrodos, pois é grande a carga
espacial positiva e ha ainda uma importante carga
espacial negativa na cavidade, abaixando ambas a
tensao de escorvamento da cavidade (mais uma razao
para que se verifique uma maior ocorréncia de descar-
gas parciais).

XI — Influéncia das descargas parciais na disrupgao
do dieléctrico

Em consequéncia do efeito de polaridade conse-
quente da carga espacial no dieléctrico prevé-se que,
para uma dada temperatura, a tensao de disrupcao
do dieléctrico seja maior quando a cavidade esta junto
do eléctrodo negativo e mais ou menos igual nos res-
tantes dois casos analisados.

Combinando o efeito da carga espacial no dieléc-
trico com o aumento da condutividade superficial na
cavidade € de esperar que as condigdes de disrupcao

intrinseca local do dicléctrico se atinjam no canto da
cavidade (que nao se exige no caso da tensao alter-
nada, onde a reparticao da tensao é conscquentc da
permitividade em vez da condutividade).

XII — Influéncia das descargas parciais na duracao
de vida do dieléctrico

Embora possa exercer uma certa diminuicao da
duracao de vida dos materiais isolantes, o fendmeno
de descargas parciais em tensao continua nao se revela
tao grave como na tensao alternada, dado que a
ocorréncia € muito inferior e as respectivas cargas
eléctricas sao mais reduzidas.

A disrupgao dos sélidos sob tensao continua justi-
fica-se sobretudo pela carga espacial negativa no die-
léctrico, quer junto da cavidade, quer proximo do
eléctrodo catddico (por injeccao catddica).

4. Conclusoes

Feita a analise fisica do tenémeno de descargas
parciais nos dieléctricos sélidos sob alta tensao alter-
nada e em alta tensao continua conclui-se que 0s seus
efeitos nos materiais isolantes, em particular os isolan-
tes poliméricos (até porque as confirmacdes experi-
mentais das relacOes descritas se efectuaram no polie-
tileno), sao menos funestas no caso da tensao continua.
Este resultado constitui uma valiosa vantagem na
adopcao dos sistemas de alta tensao continua na trans-
missao de energia eléctrica.
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