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complexas se a relutincia do circuito magnético externo oscilar.

Ao projetar um magneto € necessdrio tomar em consideragdo a fuga, pelo uso de
uma matgem F, de f.m.m. (normalmente nio mais de 1,25) e uma margem de fluxo &,
que pode ser qualquer valor entre 2 a 20, sendo maior para um coeficiente de comprimento
de abertura pela se¢io de abertura.

Se Hy = resisténcia do campo na abertura, Iy = comprimento da abertura, Ag =
se¢do de abertura, B,, = densidade de trabalho no magneto, Hy,, = trabalho desmagneti-
zante de resisténcia de campo no magneto, /,, = comprimento de magneto, € A,, = se¢io
de magneto, entdo pode ser demonstrado que

H, = \/[(Bnr’{m/FacbaxAm!uijlz)]'
i€, é maior quando B,,H,, € mdximo. Isto ocome num ponto de trabalho em (BH)max-
A se¢dio e comprimento do magneto devem ser proporcionados para a liga e as dimensdes
de abertura para assegurar as condigGes exigidas. A se¢do € A, = (HgAg®,/B,,) € 0 com-
primento l,,, = (Hgly F,/H,,). Para calcular estes, os valores de By, e H),,, no ponto (BM)p,ax
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Figura 2.23 Condiges de magneto permanente Figura 2.24 Efeito de Hall

devem ser conhecidos. Alternadamente, se os trés pontos correspondendo a densidade de

fluxo remanescente B,., a (BH)yax © a forga coercitiva H, sfio dados, os valores de trabalho
podem ser calculados de

B, = VIBHw(B/H) e  H,=\/I(BH),,(H/B)I.
Efeito de Hall

Se um condutor plano transportando uma corrente / € colocado num campo magnético B
perpendicular a ele, Figura 2.24, entdo € estabelecido um campo elétrico através da largura
do condutor. Este € o efeito de Hall, a geracio de uma f.e.m. transversal pelo movimento
de elétrons através do campo magnético. (A f.e.m. de Hall € adicional a, e sobreposta sobxe,
o campo elétrico ao longo do condutor conseqiientemente sobre a queda de IR.) A f.e.m.
de Hall, normalmente alguns microvolts, pode ser apreciada por meio de pancadinhas apli-
cadas ds arestas do condutor. O efeito tem sido usado para medir correntes pelo seu efeito
magnético, e para a indicagiio de poténcias de alta freqiiéncia.

EFEITOS DE CAMPO ELETRICO

Campo elétrico

»
Quando dois condutores sio separados num vdcuo (ou, para todos os objetivos prdticos,
no ar) € sdo mantidos a uma diferenga de potencial, um estado eletrificado & obtido no
espago circundante. Consideremos os tais dois condutores A ¢ B, Figura 2.25. A aplicacao

de uma diferenga de potencial provoca uma corrente de elétrons de A para B, deixando 4
positivo e tornando B negativo.
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A carga positiva em A4 evita que o deixem mais que um determinado nimero de
elétrons dependendo da diferenga de potencial, da dimensdo e configuragio das placas, e
da distincia entre elas. B tem um excesso de elétrons que repelem outros que chegam, de
modo que aqui o equilfbrio também € estabelecido. O novo estado elétrico no espago entre
as placas € chamado de campo elétrico. Como estd sendo estabelecido o campo elétrico,
os elétrons da corrente de condu¢do fluem de placa para placa. Se, como na Figura 2.25 (¢),
as placas s3o mantidas muito juntas, as cargas negativa e positiva em parte se neutralizam,
perturbando momentaneamente o equilfbrio da voltagem nas placas. Um outro fluxo de
elétrons aparece nos condutores até-que o equilibrio seja de novo alcangado. O campo
entre as placas foi intensificado pelo aumento da carga devido a um aumento de capaci-
tdncia. Se o interruptor € agora ligado, a carga, diferenga de potencial e campo elétrico
ficam como um armazém de energia [Figura 2.25 (d)]. Seja a fonte removida (e) e o inter-

Campo eldtrico Campo elédtrico

- </ crescente A decaindo \

——
\ -

Bateria Corrente de elétrons Resisténcia
Placas Interrup. desl. Espagcam. de interruptor Interrup. desl,
condutoras campo elétrico placa reduzido ligado: carga através da
e bateria estabelecido campo permanente resisténcia:

intensificado energia dissipada

a) (b) (c) @ (e)

Figura 2.25 Carga e descarga de um condensador

ruptor desligado através de uma resisténcia. As cargas nas placas agora se dissipam porque
uma corrente de elétrons de igual quantidade corre no circuito de B para A, dissipando a
energia do campo como calor na resisténcia.

Num campo elétrico as linhas come¢am numa carga positiva e terminam numa
negativa igual.

Leis da eletrostdtica

Duas cargas semelhantes pontuais estaciondrias de q, e g, coulombs, espacadas de uma
distdncia d metros em espago livre, desenvolvem uma forca de repulsio

f= q,q,/4n€ ,d* newtons

onde ¢, = 8,854 X 107'* F/m ¢ a permissividade do espago livre (ou constante de espago
elétrico). A forga em ¢, pode ser considerada como devida a sua imersdo no campo elétrico
degq,;ié,

f: EJQZ

E, = g,/4ne,d® volt/metro

onde

define a intensidade de campw elétrico i distancia d metros de uma carga concentrada q,
(Figura 2.26). Assim uma carga unitdria (coulomb) é a que repele uma carga semelhante
em distdncia unitdria (1 metro) com uma forga de % e, newton, Similarmente, um campo
de intensidade unitdria (um volt por metro) produz uma forga mecénica de 1 newton numa
carga unitdria colocada nele. :

Para estabelecer um sistema carregado como o da Figura 2.25, deve ter sido movida
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uma quantidade de eletricidade sob uma forga elétrica aplicada, i€, o trabalho deve ter
sido feito, medido pela carga transferida e a d.d.p. A d.d.p. unitdria (1 volt) existe entre
dois pontos num campo elétrico quando o trabalho unitdrio (joule) é feito ac mover uma
carga unitdria entre os pontos. Os dois condutores devem ser de superficies eqiiipotenciais,
e niveis de potencial ou linhas eqilipotenciais, podem ser tragadas em dngulo reto com o
campo elétrico (Figura 2.26). '

As linhas eqiiipotenciais sfio como linhas de nivel num mapa de uma montanha,
Quanto mais perto elas estiverem, maior € o gradiente. A mudanca de potencial numa dada
direcdo €

V=—|E.dx

onde E ¢ o gradiente de voltagem (ou gradiente de potencial) na direciio x. Alternadamente,
o gradiente em um ponto € a taxa a qual o potencial cai com a distancia:

E = —d¥V/dx.
Capacitincia
Cargas nas placas de um sistema tal como o da Figura 2.25 sdo associadas com um campo
elétrico o qual aparece como um gradiente de potencial no espago entre as placas, € como

uma d.d.p. ¥ entre elas. Da configuracdo e geometria do sistema de placas depende a relagio
entre a carga g em cada placa e a d.d.p. V entre as placas. A rela¢iio € escrita

g=CV
onde C é uma constante para a montagem dos condutores considerada, chamada capaci-
tdncia do condensador formado pelos condutores.

A capacitincia em farads de um condensador € a relagiio entre a carga em coulombs
e a d.d.p. em volts. Assim, um condensador tem uma capacitincia unitdria, um farad, se:

(@) a energia armazenada no campo elétrico associado for % joule quando a d.d.p.
for 1 volt;

(b) ad.d.p.for 1 volt quando a carga for 1 coulomb.

A primeira defini¢do resulta da propriedade de armazenamento de energia. Se a d.d.p. atra-_
vés de um condensador ¢ elevada uniformemente de zero a V, volts, uma carga q, = CcV,
coulombs € estabelecida a uma d.d.p. média V, /2, de modo que a entrada de energia &

W =gq .1V, = CV, .41V, volt-coulombs = L CV ?joules.
Dielétricos e
Até agora admitiu-se que o campo elétrico entre as placas de um condensador foi estabele-
cido através de espago vazio. Se for usado um material isolante — gasoso, liquido ou sélido
— o campo elétrico existird nele. Ele agird nas moléculas do material dielétrico de acordo
com os principios da eletrostdtica para “‘esticar” ou ‘“‘girar™ essas, e também para orientar
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as cargas moleculares positivas € negativas em dire¢oes opostas, Esta polarizagdo do dielé-
trico pode ser imaginada acontecendo como na Figura 2.27.

(@) Antes da d.d.p. ser aplicada ao condensador, as moléculas do material dielé-
trico s3o neutras e ndo esforcadas,

(b) Como a d.d.p. € elevada de zero, o campo elétrico tenta separar os elementos
negativos e positivos. O pequeno deslocamento das cargas € uma mudanga de carga, ou
corrente de deslocamento. N.B.: uma corrente de deslocamento equivalente a taxa de
mudancga da carga nas placas, flui no caso de um dielétrico de vacuo, e a ele se adiciona a
corrente de polarizagio presente, .

+G. L —-9 +q -9, . _
O o AP0t j-ce- '
OO0 0O AP DR b - ] oo~ [-
O~ O ¢ 1@ O oS- O e-f:
+g -g
{a) (b} {€)

Figura 2,27 Polarizacao e quebra de um material dielétrico

(@) Sem DDP:Moléculas do dielétrico ndo esforcadas
(b) DDP aplicada: Moléculas do dielétrico polarizadas
(¢c) DDP intensa: Molédculas perturbadas

O efeito da aplicagio de uma d.d.p. a um condensador com um material dielétrico,
entdo, € deslocar uma carga de superficie g4 de polarizagio, tendo uma polaridade oposta
d da placa do condensador adjacente, q.. O campo elétrico no dielétrico € devido a carga
resultante ¢ = q, — qg [Figura 2.27 (b)]. A intensidade do campo (e, portanto, a d.d.p.)
€ menor do que seria esperado para a carga g, nas placas: a reducgio relativa achada €
aproximadamente constante para um determinado dielétrico. F chamada permissividade
relativa, simbolo €,. A mesma intensidade de campo que para o vdcuo existird no dielétrico
para €, vezes a mesma carga nas placas do condensador, de modo que o condensador tem
e, vezes a capacitincia de um condensador semelhante tendo espago livre entre suas placas.

Os efeitos da permissividade podem assim ser tomados em conta ou pela atribuigio
de uma permissividade relativa ao dielétrico, ou considerando sua polarizacdo. A iltima é
usada quando forgas dielétricas internas estdo implicadas.

Dados aproximados para materiais isoladores tfpicos sdo dados na Tabela 2.7.

Efeitos mecaAnicos

A Figura 2.28 sumariza os efeitos de for¢a mecanica observdveis no campo elétrico. Em
(a), (b) e (c) sdo esquematizados os padrdes de campo para casos j4 mencionados em relagdo
com as leis da eletrostdtica. As cargas de superficie desenvolvidas em materials de alta e
sio responsdveis pela produgio das forcas indicadas em (d). Finalmente (e) indica as forgas
nas pecas de material dielétrico imersas num isolador lfquido ou gasoso e sujeitas a um
campo elétrico nio uniforme. A diregio da forga depende de a pega ter uma permissividade
mais alta ou mais baixa éue o meio dielétrico no qual ela se encontra. Assim, pecas de alta
permissividade sdo impelidas para regides de intensidade de campo elétrico mais aita.

Cilculo de capacitancia

A capacitancia de condensadores de geometria simples pode ser achada atribuindo respec-
tivamente as cargas de + 1C e — 1C para as placas ou outros elétrodos, entre os quais o fluxo
total elétrico € 1C. Do padrio de campo a densidade de fluxo elétrico D em qualquer ponto
¢ determinada. Entdo, a intensidade do campo elétrico no ponto € E = D/e onde € = ¢,¢,
¢ a permissividade absoluta do meio isolador no qual o fluxo elétrico € estabelecido. A inte-
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Tabela 2.7. MATERIAIS ISOLANTES

Valores aproximados
" permissividade relativa
E intensidade elétrica, MV/m

tan & tangente de perda
(¢ temperatura maxima de trabatho, °C
k condutividade térmica, mW/(m K)

G densidade, kg/m?

Material <, 3 tan & ¢ k &
Ar at.pn. 1 3 — 25 1.3
Alcool 26 — — 180 790
Asbesto 2 2 — 400 80 3 000
Papel de asbesto 2 2 — 250 250 1200
Baquelite, moldes 5 15 0.03 100 270 1300
de papel 4 6 0.03 130 — 1 600
Betume, vulcanizado 2.7 1.6 — 50 150 1200
puro 4.5 5 — 100 200 1250
Pelicula de celulose 5.8 28 — — — 800
Tecido de algodfo, — 0.5 — 95 20 —
seco impregnado — 2 —_ 95 250 —
Ebonite 2.8 50 0.005 80 150 1 400
Fita de tecido, impregnada 5 17 0.1 95 240 —
Vidro, branco 6.6 6 ——— — 1100 4 500
colorido 4.8 6 0.02 — 600 2200
temperado 5.3 9 0.003 — — —
Guta-percha 4.5 — 0.02 — 200 980
Mdrmore 7 2 0.03 — 2 600 2 700
Mica 6 40 0.02 750 600 2 800
Micanite — 15 — 125 150 2200
Oleo, transformador 2.3 — — 85 160 870
castor 4.7 8 — — — 970
Papel, seco 2.2 5 0.007 90 130 820
impregnado 3.2 15 0.06 90 140 1 100
Porcelana 5.7 15 0.008 1 000 1 000 2 400
Cartio prensado _6.2 7 — 95 170 1 100
Quartzo, fundido 35 i3 0.002 1 000 1200 2200
cristalino 4.4 — — — 2 700
Borracha, pura 2.6 18 0.005 50 100 930
vulcanizada 4 10 0.01 70 250 1 500
moldes 4 10 — 70 —_ _
Resina 3 — — — 1100
Goma laca 3 11 — 75 250 1 000
papel de goma laca 5.5 11 0.05 20 — 1350
Silica, fundida 3.6 14 — — — —
Seda — — — 95 60 1 200
Ardésia — 0.5 — - 2 000 2 800
Esteativa — 0.6 — 1 500 2 000 2 600
Enxofre 4 — 0.000 3 100 220 2 000
Agua 70 — — — 570 1 000
Cera, parafina 2.2 12 0.000 3 35 270 880
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Figura 2.28 Forgas em cargas e dielétricos em campo elétrico

gragdo de E sobre qualquer percurso de um elétrodo para outro d4 a d.d.p. V, donde a
capacitincia C = 1/V. -

(¢} Particula carregada
em campo elétrico

Placas paralelas. Figura 2.29 (a). A densidade de fluxo elétrico é uniforme exceto perto
das arestas. Usando um anel de resguardo mantido no potencial da placa que ele cerca, a
capacitancia da parte interna é calculavel na suposi¢io razodvel de condigdes de campo uni-
forme. Com uma carga de 1 C em cada placa, e placas de drea S espacadas de 4, a densidade
de fluxo elétrico é D = 1/8, a intensidade do campo clétrico é E = D/e = 1/Se, a diferenca
de potencial ¢ V' = Ea = a/Se, e a capacitincia é portanto

C = g/V = €(S/a) farads
Um caso de interesse é o da disposi¢do das placas paralelas, Figura 2.29 (b), com
~ dois materiais dielétricos, de espessura @, e 4,, e permissividade absoluta €, € e, respec-

tivamente, O gradiente de voltagem ¢ inversamente proporcional a permissividade de modo
que E; e, = E,¢e,.0 padrio do campo torna evidente que a diferenga na polarizag¢io produz

Anel de resguardo
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Ft}guré 2,29 Capacitancia e gradiente de voltagem
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uma carga de interfase, mas em termos da carga gc nas préprias placas, a densidade do fluxo
elétrico € constante em todas elas. A voltagem total entre as placas é V = V, + vV, =
E,a, + E,a,,da qual pode ser obtida a capacitincia total.

Cilindros concéntricos. Figura 2.29 (c). Com uma carga de 1 C por metro de compri-
mento, a densidade do fluxo elétrico no raio x é 1/2nx, donde E, = 1/2nxe. Integrando
paraad.d.p.dd

V = (1/2me)In(R/r)
A capacitédncia €, conseqiientemente,

C = 2me/In(R/r) farad por metro

A intensidade de campo elétrico (gradiente de voltagem) E € inversamente proporcional ao
raio, sobre o qual ela € distribufda hiperbolicamente, O gradiente mdximo ocorre na super-
ffcie do condutor interno e € representado por

. E,. = V/rIn(R/r)
Em qualquer outro raio x, E, = E,, (r/x). Para uma determinada d.d.p. Ve gradiente £, hd
um valor de 7 que € igual ao raio minimo R; este é
r=V/E, e R=272r
A Figura 2.29 (d) mostra um condensador cilfndrico com dois dielétricos cilfndricos de
permissividade e, entre os raios 7 e p, e e, entre os raios p ¢ R. Os gradientes mdximos sio
designados por Ey,,, €,7 = E,, €, 0. E possfvel por vezes reduzir a desigualdade dos gradien-
tes mdximos fazendo e, > e,. :
Cilindros paralelos. Figura 2.29 (e¢). O cdlculo conduz ao valor
C = me/In(a/r) farad por metro

para a capacitingcia entre os condutores, desde que @ » r. Pode ser considerado como com-
posto de dois condutores ligados em série, cada um

Cy = 2me/In(a/r) farad por metro

sendo C, a capacitincia linha para neutro, Uma linha trifdsica tem uma capacitincia linha
para neutro idéntica a C,, sendo a interpretagio do espagamento a4, para linhas transpostas
assimétricas, a mesma que para sua indutancia, Figura 2.20.

O gradiente de voltagem de uma linha de dois fios estd indicado na Figura 2.29 (e).
Se a » r, o gradiente na proximidade imediata de um fio pode ser tomado como devido a
carga af existente, tendo o outro fio pouco efeito; conseqiientemente,

E_ = V/An(a/r)

€ o gradiente de voltagem na superficie de um condutor.

Ligacio de capacitores

Se uma série de capacitores de capacitincia C,, C,, C, ... forem ligados em paralelo e
elevados em conjunto cada um a d.d.p. V, a carga total é a soma das cargas individuais VC, ,
VC,, VC, ..., donde a capacitincia combinada total €

C=C +C, +C, +...

Com uma ligagfo em série, ocorre 2 mesma comente de deslocamento em cada capa-
citor e a d.d.p. V, através do conjunto da série € a soma das d¥.p. individuais:

V=V +V,+ V;+...=ql(1/C) + (1/C)+ (1/C) + ...l =¢g/C
de modo que a capacitincia combinada € obtida de

11, 1,1,
c ¢ 76 T
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Voltagem aplicada a um capacitor

A base para determinar as condigSes num circuito contendo um capacitor ao qual € apli-
cada uma voltagem € que a d.d.p. V, através do capacitor, € definida pela relagdo entre sua
capacitincia C e a carga ¢ deslocada nas suas placas: g = Cv.

Seja uma voltagem direta V subitamente aplicada a um circuito destitufdo de todos
os parimetros caracterfsticos exceto o da capacitancia C, No instante de sua aplicac8o, o

@ Voltagem
. AY e
pe N 8
a. AN =
Q N E';
0 —F== ©
Tem e
omer £
>
2 £
o <]
= >
8 /Tempo
Descarga —
{al {b)

Figura 2.30 Relag¢do entre voltagem, carga e corrente do condensador

condensador deve aceitar uma carga ¢ = CV, resultando num fluxo de corrente mﬁmta-
mente grande para um tempo extremamente curto. A energia armazenada é W = % ¥,
% CV? joules. Se a voltagem for elevada ou diminufda uniformemente, a carga deve mudar
correspondentemente, por uma corrente de carga ou descarga que flui durante a mudancga
| Figura 2.30 (a)].

Se a voltagem aplicada € sinusoida.l como em (b), de tal modo que v = v,,, cos 2nft =
VY COS wi, O mesmo argumento leva 3 ex1,gén01a de que a carga seja ¢ = g, Cos wi,onde
qm = CVp,. Entdo a corrente € i = dg/dz,i.€,

i=—mCy,, sin ¢

com um mdximo i, = w Cv,, € um valor rms. I = w CV = V/X_.,onde X, =1/w Céa
reatdncia capacitiva, A Figura 2,31 dd o diagrama de fase correspondente.

Quebra do dielétrico

Um materiat dielétrico deve possuir (¢) uma alta resistividade isolante para evitar condugfo
de escapamento a qual dissipa a energia do condensador por calor; (b) uma permissividade
apropriada para o objetivo — geraimente alta para condensadores e baixa para isolamento;
(c) uma alta resisténcia elétrica para suportar grandes gradientes de voltagem, de modo que

sé seja exigido material fino. Raramente € possfvel assegurar propriedades 6timas num mes-
mo material,

Corrente /

Figura 2,31 Diagrama de fase
oc® de capacitor puro
Carga q

Voltagem V
Um dielétrico prdtico quebrard (i.€, deixard de isolar) quando o esfor¢o do campo
elétrico ou gradiente de voltagem exceder o valor que o material pode suportar. A idéia
transmitida pela Figura 2.27 (c) pode ser considerada como fundamental para a quebra do
dielétrico: € chamado quebra por esforco. Contudo, na prdtica, vdrias caracterfstlcas secun-
ddrias, por vezes de importincia fundamental, estfo presentes
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(a¢) ionizagio por choque

(b) condutividade de filamentos e efeito piroelétrico

(c) efeitos de forga mecdnica

(d) nao-homogeneidade do dielétrico devida a laminagdo, imperfeigSes, impurezas,
etc.

GASES

Com dielétricos gasosos (p. ex. ar, hidrogénio), os fons estfo sempre presentes por causa
da luz, calor, faiscamento, etc. Estes sdo postos em movimento [efeito mecédnico, Figura
2.28 (c)]) fazendo uma ioniza¢io adicional, que pode ser cumulativa, causando descarga
de incandescéncia, faiscamento ou arco, a njo ser que a intensidade do campo esteja abaixo .
de um valor critico. Uma intensidade de campo na ordem dos 3 MV/m é um valor-limite
para gases em t.p.n. A resisténcia dielétrica aumenta com a pressio de gis.

A polarizaco em gases ¢ pequena devido as distincias comparativamente grandes
entre as moléculas. Conseqiientemente, a permissividade relativa nfo ¢ muito diferente
da unitdria,

LIQUIDOS

Quando muito puros, os lfquidos podem se comportar como gases. Contudo, usualmente,
as impurezas estdo presentes. Uma pequena propor¢do de moléculas forma fons positivos
Ou negativos, e partfculas estranhas em suspensfio (fibras, pé, gotfculas de dgua) tém pro-
pensdo para se alinharem elas mesmas em filamentos semicondutores: o aquecimento produz
vapor, € pode ser iniciada a quebra gasosa, A dgua, devido a sua excepcionalmente alta
permissividade, € especialmente nociva em lfquidos, tais como o éleo, por causa do efeito
indicado na Figura 2.28 (e).

SOLIDOS

Os dielétricos sélidos raramente sio homogéneos, e sfo muitas vezes higroscSpicos. Cargas
locais podem aparecer, produzindo efeitos de absorgdo, percursos condutores por filamen-
tos podem estar presentes e pode ocorrer aquecimento local (com deterioragio conse-
qliente). A quebra depende de muitos fatores, especialmente térmicos, € € uma fun¢do do
tempo da aplicagfo da d.d.p.

Condugfio e absor¢io

Os dielétricos sdlidos, em particular, e até certo ponto os Ifquidos também, mostram efeitos
de conducfo e absor¢fo. A condugio aparenta ser principalmente de natureza idnica. A
absorgdo € um armazenamento aparente de carga dentro do dielétrico. Quando um capacitor
¢ carregado, € deslocada uma quantidade inicial nas suas placas devido a capacitancia geo-
métrica. Se a d.d.p. ¢ mantida, a carga cresce gradualmente devido 4 capacitincia absortiva,
provavelmente resultado da lenta orientagdo das moléculas dipolares permanentes. A cor-
rente finalmente se estabelece em um valor pequeno constante devido a condugdo.

A carga absortiva escapa gradualmente quando é descarregado um capacitor, fend-

meno observdvel particularmente em cabos depois de uma carga de c.c. seguida de descarga
momentinea,

Fator de poténcia

Quando um capacitor € sujeito a uma d.d.p. alternada, ocurrem perdas adicionais is da
condugfo devidas 4 absorgdo, sendo o efeito por vezes chamado kisterese dielétrica. Devido
a essas perdas, a comrente num condensador nio estard em avanco de um quadrante de fase
com a voltagem. O dngulo de fase € menor que 90. do angulo &, o dngulo de perda: Figura
2.32. Com um capacitor razoavelmente bom, a corrente ¢ dada por I = w CV, e a perda é

s’

Vicosp) = Visind =xCV?sind
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Quando & ¢ pequeno, sin = tan § = §, e a perda se aproxima de
p=wCl¥%

com § em radianos. Visto que w depende da freqiiéncia, e a voltagem determina o esforgo
dielétrico ou gradiente de voltagem, a perda num material dielétrico de um capacitor, cabo,

$ Corrente [ .

‘Angul
deng:r.ga ﬁ’_D Figura 2.32 Diagrama de fase de
Angulo de fase ¢ capacitor imperfeito

Voltagem V

bucha ou outro equipamento isolante de alta voltagem € uma funcio da freqiiéncia, gra-
diente, permissividade e fator de poténcia.

Adaptacao

Os campos elétricos estabelecidos quando sio aplicadas altas voltagens a isoladores elétricos
s80 acompanhados por gradientes de voltagem em vdrias partes. Em muitos casos os gra-
dientes sdo tudo menos uniformes: hd freqilentemente alguma regido onde o campo € inten-
s0, gradiente de voltagem elevado, e alto esforgo dielétrico. Tais regides podem impor uma
influéncia controladora e limitadora na execugdo do isolamento e na voltagem de trabalho.
O processo de assegurar condicdes de operacdo dielétrica melhoradas € chamado adaptacdo.
Os principais métodos disponfveis s3o:

(@) evitar cantos agudos nos condensadores, perto dos quais o gradiente € sempre
alto;

(b) a aplicagio de materiais de alta permissividade para as partes de estrutura dielé-
trica onde o esfor¢o tende a ser alto aplicando o principio de que o esforgo €
inversamente proporcional a permissividade; evidentemente, € necessdrio corre-
lacionar 0 método com o esforgo dielétrico do material a ser empregado;

(¢) o uso de condutores laminados mantidos a um potencial intermedidrio apro-
priado de modo a provocar menos esforgo naquelas partes que de outro modo
estariam sujeitas a gradientes de voltagem mais intensos,

Os exemplos de (¢) sfo comumente observados em maquinaria de alta voltagem,
trabalthando ao ar, onde sfo empregados condutores grandes arredondados, e todas as arestas
tém um raio grande. A aplicagio de (b) € restrita pelo fato da escolha dos materiais em qual-
quer caso ser estritamente limitada pelas propriedades necessdrias de mecanica, qufmica e
térmica. O método (c) € empregado em buchas de capacitores, nas quais as ldminas tém
potenciais ajustados pela correlacdo de suas dimensdes.
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