foé exé’fﬂ/"'fa@ wrr&:fwwzx’z
@ redacs kﬂw@ Ao Teae AP
- =z /'91‘/‘ Mam@ 2&»;,'/3. e apT-
é?Zaﬁm,/aaZa, Coom - SSom &)Llé?j%04}7”ﬁg
Cory O1]03/F¥

CONTRIBUICAD AQ ESTUDO DOS EFEITOS
DA TENSAO DISRUPTIVA DE IMPULSO
ATMOSFERICO EM MATERIAIS ISOLANTES

MARIA ZANIN

Orientador: IOSHIAKI DOI

Tese apresentada a Faculdade de Engenha-
ria de Campinas, da Universidade Esta-
dual de Campinas, UNICAMP, como parte
dos requisitos exigidos para a obtengao
do titulo de MESTRE EM CIENCIAS

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

marco 1984



AGRADECIMENTOS

. Meus sinceros agradecimentos aos
colegas da FEC e da UFSCar, pela'colabora-
¢do no trabalho.



ABSTRACT ..cevenen

CAPITULO

CAPITULO

TNDICE

RESUMO

a &% 8 & 48 2 8 8 5 F e 4 & S 8 4 EF S Eaaa s

MR R I T I R T B B R O R B N R T R L L L

1 .= INTRODUCAO LR A

2 - ASPECTOS TEORICOS GERAIS +evesces

201 "IntI‘OdU(;EO'----..........

lllll &« 4 0 F P 08BN AR T

2,1.1 - Fun§§o de um material isolante seseceronass

2.1.2 - Escolha de um material isolante

2.1.3 - Degradacdo dos materiais isolantes ........

2,2 - Consideragdes sobre as sobretensdes

LI BRI B I RN B

2.2.1 Sobretensdes atmoSfETicCas +eeevessnsoasanes

2.2.2 Sobretensées de manobra

o & 4 % ¥ % 4 &S s xS

2.2.3 - Sobretensdoes de frequéncia industrial .....

2.2.4 Influéncias das sobretensOes nas instalages

Consideracdes sobre processos causadores de

LI I N A

falta elétrica em sistemas de isolagdo

2.3.1 - Processos causadores de falhas devido a

oooooooooooooooo

descargas

2.3.1.1 -

- Processos decorrentes das descargas super
ficiais ’

Classificacdo das descargas parcials ....

-
ot
-
(g%

ooooooooooooooooooooooooooo

nas L N R B I T B R N I I L N T N B N R IR R I R A B

2.3.1.4 - Descarga corona

Processo de ruptura devido a descargas ter-
micas .

2]
[ ]
-

[
t

Ruptura devido a processos eletromecinicos,

Resumo dos processos de falhas em

IIIIIIII R T I T R B R IR RN RN I Y B B DR BN N B BN

de isolagao

PRI I RN B R R R TR R R

sistemas

i
ii
01

05
06
06
09
09

11
11
12
12
13

13
15
15
18

29
30

31
33



2.4 - Consideragles sobre determinagio da degradagao
em materiais submetidos ao esforgo elétrico.. 34
2.5 - Consideracdes sobre materiais empregados em

sistemas de 1so0lacdo €lEtrica .eeesevescererss 37
2.5.1 - Materiais CeYamiCOS t.vsvenveascaonscaceaess 38

Z.S.Z-Materiais pOlimBI’OS R E R N N N I A A I I 40

CAPITULO 3 - PARTE EXPERIMENTAL ....ccheiceenccconsenne el 47

SllﬁMateriais " EEEEEE R I I A R R B R R R B 48

3.2 Sistemas de eletrodos utilizados ..... cesaees 48

3.2.1 - Configuragdo do eletrodo placa-paralela ... 49

3.2.2 - Configuragio do eletrodo ponta-placa ...... 51
3.3 - Elaboragdo das amOSLIas ...ceessecrsocscnsevnes 51
3.4 - Medidas de tensdo disruptiva critica(Vsgg) .. 58
3.5 - Aplicacdo de descarga elétrica sobre os materiais 59
3.6 -~ Analise pela abosrgdo do infra-vermelho ..... 60

CAPITULO 4 -~ RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO .......... 63

o

L]

[
!

Tensdo disruptiva critica de impulso ...... .. 64

Efeitos do meio iscolante na tensao disruptiva

-+
™~
1

critiCa LI T I I I I I I # 9 8 & b & a0 L I N R LI ] 71

Influéncia da descarga elétrica em materiais

£
[ ]
|

isolantes $61idos ....cean Cerasan Cesaensacnns 77

4.3,1 - Influéncia da descarga elétrica em polieti-
leno de baixa densidade (PEBD) ...... ceevae 77

4.3.2 - Influéncia da descarga eletrica em porcelana., 90

CAPITULOS“CONCLUSAO .......... .......-..........-........100
APENDICEl I R I R I R A I N S I R ¢4 s AT s e s P R I Y B EEEEREEE 103
APENDICEZ ----- ll.l.ll.llll..!.l‘lll..'l......ll..l.l..lll.106

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..evevenne e e sasseaenes cesnsaasesl08



|

RESUMO

A acdo das descargas elétricas sobre os materiais iso
lantes provoca deterioragdo e perda de suas caracteristicas elg
tricas, de forma lenta e gradual. 0 presente trabalho analisa o
efeito que os varios tipos de meio jsolante - polietileno de bai
xa densidade, polimetil metacrilato e porcelana - provocam N2
tensio disruptiva de impulso atmosférico e as influencias que
a descarga elétrica, originada por este tipo de impulso, provo-
cam no polietileno de baixa densidade e porcelana. A investiga-
gdo experimental envolveu a confecgio de dois tipos de sistemas
“de eletrodos - placas paralelas e ponta-placa, onde os mate-
riais foram introduzidos - a fim de serem submetidos a agao
de descargas. As amostras foram analisadas ao microscopio dtico
e o acompanhamento da degradagao do polietileno foil realizado
por meio de espectroscopia infra-vermelbo. A partir da andlise
dos Tesultados obtidos foi possivel detectar degradagdo e alte-
racdo da cristalinidade do polietileno, € formagio de fase vi-
trea na porcelana.
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ABSTRACT

Insulating materials subjected to glectrical discharges
deteriorate gradually and can lose their electrical characte-
ristics along the time. This work investigates the effect of
some insulating materials - 1low density polyethylene, poly
(methyl metacrylate) and porcelain - in breakdown voltage atmos
pheric and, also, the effect of the electric discharges (induced
by the impulse} on the performance of the low density poly~
ethylene and porcelain. The experimental work was carried out
with two electrode systems - parallel plates and point-plate -
within which the samples were inserted and subjected to elec
trical discharges., The samples were analised in an optical
microscope. The time dependent changes in the polyethylene were
monitered by infrared spectroscopy. The analysis of the results
showed degradation and changes in the degree of cristalinity of
the polyethylene and formation of a vitreous phase in the por
celain.
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0 desempenho de qualquer instalagdo eletrica, tanto
em baixa como em alta tensiao, pode ser alterado por perturbagoes
causadas por motivos de intervengao na aparelhagem de manobra,
de dgnos que se verificam na instalagio e de fenomenos de imnsta
bilidade das redes elétricas de alimentacdo.

Estas causas de perturbagoes podem ser dependentes en
tre si, no sentido de que qualquer uma delas pode dar origem &s
outras. Normalmente esses danos nas instalagbes sao provocados
por defeitos de natureza mecanica, envelhecimento dos materiais
isolantes, sobrecorrentes e sobretensoes.

Deste modo, um dos pontos basicos e importantes, em
sistemas de transmiss3o de energia el€trica emalta tensio, é
o conhecimento das caracteristicas e o comportamento dos mate-
riais isolantes elétricos utilizados nos equipamentos destes
sistemas, quando solicitados a esses diversos fatores.

Assim, as sobretensdes, que podem ser originadas por
condi¢des de operacio ou por outras circunstancias, provocam o
surgimento de descargas elétricas, que uma vez iniciadas se pro
pagam sobre todas as partes que compoem as instalagCes, danifi-
cando todos os materiais isoclantes (so6lidos, liquidos e gaso-
" sos). Desta maneira, as descargas elétricas deterioram estes ma
teriais e provocam a perda de suas caracteristicas elétricas,de
forma lenta e gradual, reduzindo assim, a vida média dos equipa

mentos.

Além das descargas elétricas, existem outros mecanis-
mos que causam deterioragdo nos materiais que compoem os siste-
mas de isolacdo, provocando a perda de suas caracteristicas iso

Jantes, principalmente da rigidez dielétrica.

Estes mecanismos, conhecidos como processos eletrome-
canicos, térmicos e eletroquimicos, além de dependerem das pro-
priedades do material isolante também dependem das condigles a

que o sistema de isolagac estd sendo submetido.

A determinacido desses mecanismos bem como a determina
¢ao das caracteristicas de envelhecimento e do tempo de vida
dos materiais isolantes sao de importancia critica para a
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escolha destes materiais em uma aplicagdo especifica de engenha
ria. '

Existem diversos ensaios de aceitacgdo de material que
sio adotados para a escolha de um determinado material. Os mais
conhecidos sio os ensaios que envolvem testes de determinagao de
niveis de descargas parciais, testes de tensoes de inicio de co
rona, ou ainda de tensao disruptiva critica de impulso. Tais
testes tambem sio utilizados na verificagdo da qualidade do sis
tema de isolagao emprégado em equipamentos elétricos de alta

‘tensdo.

0 desenvolvimento de pesquisas que envolvam o conheci
mento bisico das propriedades dos materiais atualmente emprega-
dos, a avaliacdo e o aperfeigoamento de suas qualidades, e a im
plantagdo de tecnologia de materiais destinada a aumentar a efi
ciéncia dos equipamentos elétricos, torna-se no momento de fun-
damental importdncia para o pals, devido @ rzpida expansao do
setor elétrico nos {iltimos anos. "

Até o momento, o desenvolvimento de tais pesquisas tem
se direcionado ao estudo do comportamento dos materiais isolan-
tes quando solicitados em tensao continua ou em frequencia in-
dustrial. Praticamente, nio existem estudos que analisem a de-
gradacao destes materiais quando submetidos a tensoes de impul-
so atmosféricos.

O presente trabalho tem por objetivo analisar o efei~
to que os vdrios tipos de meio isolante - polietileno de baixa
densidade, polimetil metacrilato e porcelana - provocam na ten-
sio de impulso atmosférico que o sistema pode suportar e as in-
fluéncias que a descarga elétrica, originada por um impulso at-
mosférico, provocam no polietileno de baixa densidade e porce-

lana.

No capitulo II desse trabalho sao abordados os aspec-
tos tedricos gerais da caracterizagao de material isclante e
dos diversos mecanismos causadores de deterioragdo nestes mate-
riais. S3o apresentados ainda algumas consideragdes sobre detex
minacio da degradagio em materiais submetidos ao esforgo elétri
co.
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No capitulo III sd@o apresentados a metodologia e os
procedimentos utilizados durante o desenvolvimento do trabalho,
ressaltando-se os cuidados necessdrios na elaboragao das amos-

tras.

No capitulo IV & realizada a analise e a discussdo dos
resultados experimentais obtidos.

No capitulo V sao elaboradas as conclusdoes acerca dos
resultados obtidos experimentalmente sobre os efeitos e as in-
fluéncias da tensdio disruptiva de impulso atmosférico nos mate-
riais isolantes e¢studados,
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2.1 ~ INTRODUGAO

0 conhecimento das caracteristicas des materiais per-
mite que oS profissionais ligados 4 adrea de desenvolvimento de
projetos, esquematizem sistemas elétricos de funcdes especifi-
cas, com dimensoes € pesos minimos.

Para a caracterizac@ao de um material isolante, 4o
consideradas diversas propriedades, conforme esquema do quadro
um. A partir da andlise destas propriedades & possivel prever,
com certa margem de tolerancia, o desempenho do funciconamento
do sistema projetado. Este, por sua vez, pode ser alterado pela
influéncia de diversos fatores ~ alguns inerentes ao proprio ma
terial, outros as condigdes de uso - segumndo ilustra o quadro
dois. Tais fatores afetam a5 propriedades elétricas do material
jsolante, alterando dessa forma seus valores numéricos, cuja va
riacdo informa aspectos qualitativos do material.

2.1.1 - Funcdo de um material isclante

A funcio dos materiais isolantes quando empregados em
equipamentos e instalagles elétricas & a de propiciar um isola-
mento elétrico seguro e suficiente entre 0s coridutores bem como
"entre estes e as partes metalicas do equipamento ou da instala-
¢ao. E.L. BrangatocGJ salienta em seu trabalho que a fungio
principal de um material isclante & resistir ao esforgo elétri
co, mas que na maioria dos casos deve tamb&ém suportar outros
esforcos, como por exemplo, esforgos mecanicos e térmicos. E o
caso de algumas aplicagOes onde certas propriedades exercem pre
dominancia sobre outras consideradas. Por exemplo, a condutivi-
dade de calor pode ter uma influéncia que transcenda suas pro-

priedades mecdnicas e elétricas.

De um modo geral, & esperado que um material isolante
resista ao esforgo elétrico a que € submetido, proporcione bom
suporte mecanico e ainda ndo se altere frente a variagdes de
temperatura e a acdo dos diversos ambientes a que & exposto.
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-resisténcia 2 compressio
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-resisténcia ciszlhamento

e

mecanica { -resistencia & impacto
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~dureza

| -facilidade de trabalho

-estabilidade de composigao
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quimica calis, ozona, oOleos, calor,
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caracterizacas : ~combustibilidade
de um material

isolante ' . L m a - .
isola ( -resistencia termica

) -calor especifico
termicas ¢ _coeficiente de dilatagao

-ponto de fusao

-resisténcia de isolamento
~-rigidez dielétrica
~constante dielétrica

elétricas ! -fator de perdas dielétricas

-resisténcia ao efeito de
descargas parciais

~condutividade

.

QUADRO 1 - PROPRIEDADES A SEREM CONSIDERADAS PARA A CARACTERIZACAO
DE UM MATERIAL [ISOLANTE!':2:3)




fatores que afe

tam as caracte-

risticas elétri

- ¢cas de um mate-
rial isolante e
letrico

resistencia
de isolamento

consgante
dielétrica

fator de
potencia

fator de
perdas

resistencia ao

efeito de descar

gas parciais

rigidez
_dleletrlca

condgtividade
eletrica

“

-temperatura

~tensdo eletrica aplicada
~-tempo

-umidade

-espessura do material
~tipo do material

-temperatura

—frequenc1a

-tipo de ligacdo

-estrutura do cristal
~defeitos estruturais no di
elétrico '

-tensao aplicada
~-frequéncia

~temperatura

-umidade

-presenga de carbono e oxi-
dos

-tipo do material

~-tensao aplicada
-corrente elétrica
-tempo de aplicacao

-tipo de material do corpo
de prova '
-material do eletrodo
-configuragao do campo
~-forma de onda de te 2o
-presenca de impurezas
-espessura

-formas do corpoc de prova
-temperatura

-pressao

-umidade

~tempo de aplicagao da tensao
-nivel da tensao
~-velocidade de crescimento
da tensao

~-frequéncia

-estrutura do material
-estado fisico

~umidade

-temperatura

-configuragao do campo apli
cado

QUADRO 2 =~ FATORES OQUE AFETAM AS CARACTERISTICAS ELETRICAS DE UM
MATERIAL ISOLANTE ELETRIGQ!"3:4:5.8)




2.1.2 - Escolha de um material isolante

Devido a grande diversidade dos materiais isolantes e
ao fato de certos materiais isolantes apresentarem nitida supe-
" rioridade sobre outros, a escolha adequada de um tipo de mate-
rial a ser utilizado para uma aplicacao especifica em engenharia
depende de diversos critérios e recomendagbes estabelecidas, os
quais variam de autor para autor. Alguns autores propGem que &
escolha do material isolante deve ser feita em cada caso partl—
cular em face das propriedades convenientes as necessidades ou
caracteristicas da instalagdo e do custo dos diversos materiais
isolantes(l’z). Enquanto cutros recomendam que, além de se ten
tar uma perfeita combinagdo das propriedades elétricas, mecani-
cas, térmicas e quimicas da isolagdo, deve ser considerada tam-
bém a velocidade de envelhecimento dos materiais. Incluindo-se
assim, os efeitos de umidade, oxidagao, estabilidade térmica e
outros fatores que aumentam a degradagio quimica da isolagao so
bre as condigdes de uso. Enfatizam ainda que 2 velocidade de de
gradagao deve ser compativel com o tempo de vida desejado para
a instalagio(ﬁ).

2.1.3 - Degradacio dos materiais isolantes

Os critérios com base mos quais se devem projetar os
equipamentos elétricos ndo devem considerar somente os parame-
" tros que se referem ao funcionamento normal. Devem ser levadas
em conta as causas diretas ou indiretas, que podem dar lugar a
solicitagles mais intensas modlflcadoras das condigOes de funcio-
namento (7).

Existem diversas causas que podem provocar d4anos as
instalacSes elétrigas: defeitos de natureza mecanica, deteriora
¢do dos materiais iseolantes, sobrecorrentes e sobretensdes.

A deterioracdo dos materiais isolantes se identifica
com a alteragdo das caracteristicas dos materiais em funcao do
tempo de uso. No casc especifico dos dielétricos, observa-se uma
redugdo da rigidez dielétrica do material. As causas princi-
pais desta deterioragﬁo estio relacionadas is solicitagoes
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mecinicas, térmicas, eletrodinamicas e dielétricas as quais o

material estd sujeito.

0 processo de degradagao da isolagao de equipamen-
tos, dispositivos, m3quinas e componentes elétricos difere em
cada sistema devido as diferentes utilizagoes e condigoes de
operagao. Alguns autores enfatizam que, embora a temperatura se
ja a causa mais frequente da degradagdo da isolagdo, ela ndo ¢€
o fator mais dominante(6:8), Isto & evidenciado em diversas pu-
blicagaes(g*lo*ll) onde sio relatadas falhas em equipamentos
elétricos submetidos a esforgos de tenszo (descargas elétricas
superficiais ou internas) a esforgo mecdnico, a condigoes ambi-
entais adversas ou ainda a contaminag@o quimica. Desta forma a
vida de qualquer componente € muito dependente da magnitude e
do desenvelvimento das descargas. Isto quer dizer que ela tam-
bém depende do tipo da solicitagdo, da distribuigdo do canpo
elétrico, da grandeza e da homogeneidade do material (lacunas,
contaminacdo tanto do material como de sua superficie), da for-
na da isolagd@o e ainda das condigbes ambientais a que tal compo

nente & exposto.

Dessa maneira, as partes que compéem determinadas ins
talacoes sdo afetadas pela degradacao dos materiais isolantes
decorrente dos esforcos de sobretensoes. Conforme o tipo de ma-
terial utilizado (1iquido, s&lido ou gasoso) a perda de sua ri-
gidez dielétrica se manifesta de modo permanente ou temporario.

Quanto ao comportamento dos isolamentos perante soli-
citacdes detensdo, estes podem ser subdivididos em: (12,13)

- isolamentos auto-regenerativos, isto &, aqueles que
recuperam a integridade de suas propriedades isolan
tes apds uma descarga disruptiva. E o caso do ar,
geralmente utilizado para isolamento externo.

- isolamentos nio auto-regenerativos, isto €, aqueles
que nao recuperam suas propriedades isolantes ou as
recuperam parcialmente. S3ao usualmente utilizados pa
ra isolamento interno de equipamentos, compreenden-
do elementos s6lidos, liquidos ou gases confinados.
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2.2 - CONSIDERACOES SOBRE AS SOBRETENSOES

Sobretensao do sistema € qualquer tensdo variavel no
tempo, fase terra ou entre fases, que excede o valor especifica

do correspondente a4 mais alta tensao continua d equipamen-
to(14), N

Dependendo de sua origem, as sobretenstes sdo clas-
sificadas em: . sobretensoes atmosféericas, sobretensoces
de manobra e sobretensoes de frequencia industrial (14,15),

A maior distingao entre estes tipos de sobretensoes de
ve-se a suas duragoes:

- sobretensGes atmosféricas : varios microsegundos até um mili-
segundo;
- sobretensdes de manobra : varios milisegundos até alguns ci-

clos;

- sobretensdes de frequéncia industrial: viarios ciclos até al-
guns segundos geralmente oscilatério
com componentes harmonicos.

2.2.1 - Sobretensoes atmosféricas

_ As descargas atmosféricas podem causar sobretensdes
ao longo de uma linha de transmissio, devido a trés razoes(16).

~ incidéncia direta de uma descarga sobre um condutor
fase;

- incidéncia direta de uma descarga sobre os cabos

para-raios, torres ou equipamentos.

- por intermédio de descargas indiretas.

Os impulsos decorrentes de sobretensdes atmosféricas
se propagan ao longo da linha de transmissdo ¢om a velocidade
da luz. A evolugdo do fendmeno pode ser resumido em dois casos
que dependem do que se verifica no momento em que a sobreten-
sdo atinge a primeira cadeia de isoladores:

- se a sobretensao tem amplitude menor que a que pro-
vocaria um arco elétrice na cadeia de isoladores,
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a onda se propaga ao longo da linha, mantendo a sua
forma até atingir a aparelhagem colocada nas extre-
midades da linha. )

- se¢ a sobretensdo tem amplitude tal que provoque 0
arco na cadeia de isoladores, a corrente do arco &
descarregada a terra e¢ a onda de tensdo € truncada.
Esta onda truncada se propaga podende alcangar a
aparelhagem colocada na extremidade da linha.

2.2.2 -~ Sobretensoes de manobra

As sobretensdes de manobra ocorrem devido a operagao
do sistema; por exemplo, abertura e fechamento de disjuntores
de um.sistema(14=17).

Os surtos de manobra mais significativos do ponto de
vista da severidade e probabilidade de ocorréncia, sfo aqueles
decorrentes da energizagdo e religamento em alta velocidade de
linhas de transmissd3o, cabos e bancos de capacitores.

Os impulsos ocasionados por schretensoes de  manobra
apresentam grande variedade de formas, intensidades e duragoes,
correspondentes a uma grande variedade de eventos iniciais. Pa-
-ra um evento particular, seus parimetros sao determinados simul
taneamente belo sistema e pelas caracteristicas do sistema de
chaveamento.

2.2.3 - Sobretensbdes de frequencia industrial

As sobretensces de frequéncia industrial sao resultan

tes de condigbes anormais que ocorrem no sistema elédtrico (14),

Alguns exemplos de fontes tipicas destes surtos sao:

- tensoes nas fases sem defeito, durante uma falha fa
se-terra na linha.

- resposta do sistema a sobretensles dindmicas  apés
rejeicao de cargas em um sistema.
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- sobretensd0es ressonantes, ou quase ressonantes, re-
sultantes do surto de corrente que ocorre em trans-
formadores.

As sobretensoes de frequencia industrial sdo caracte-
rizadas pela longa duragac dos surtos, compostos por componen-
tes harmdnicos, os quais se nao for tomada nenhuma medida - de
protegdo, poderdo levar a danificagio do equipamento por satura
Gao.

2.2.4 - Influéncia das sobretensoes nas instalagdes

As sobretenstes, quando nao amortecidas, coclocam em
perigo a integridade ou o' funcionamente de uma instalagdo ele-
trica ao atingirem o isolamento das maquinas e aparelhos em ge-

ral.

Quando isto acontece, descargas elétricas podem ocor-
rer reduzindo a vida média dos equipamentos e danificando-os em
casos mais sérios. Estas descargas sdao provocadas pelas diferen
tes formas de atuagdio do campo elétrico sobre o material dielé-
trico, seja na superficie do material, seja internamente no pro
prio dielétrico, pela'presenga de cavidades nos seus intersti-
cios, ou ainda nas camadas limitrofes entre dois meios dielétri

cos.

Um dos processos atuantes na formagao de descargas e-
1étricas superficiais € o aclimulo de cargas que ocorre na super
ficie do material (13), Este fendmeno leva i concentragio das 1i
nhas de forga do campo elétrico em determinados locais, produ-
zindo portanto pontos eletricamente fracos, o que leva a forma-

¢do de descargas superficiais.

2.3 - CONSIDERACOES SOBRE PROCESSOS CAUSADORES DE FALTA ELETRI-
CA EM SISTEMAS DE ISOLACAO

Quando uma descarga elétrica atinge os isolamentos s0
lidos, nio se verifica a regeneragio do material, nem a reaperagzo
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constante do mesmo, como ocorre nos isolamentos de ar e parcial
mente nos isolamentos liquidos e de gases confinados. Desta for
ma, em termos da analise do comportamento dos isolamentos sdli-
~dos quando solicitados eletricamente, € necessario observar nio
somente a possibilidade de descarga durante uma sobretensaoc mas
também outros tipos de fenomenos que podem conduzir o material
a uma falha elétrica.

Os processos que causam a deterioragdo em um sistema
de isolacao e que podem levar o material a se romper podem ser
classificados em : eletromecanico, descargas internas e de su-
perficie e ainda de descargas térmicas e quimicas (12,19),

Para o estudo desses processos normalmente se wutili-
 X:| material isolante elétrico s6lido que apresente cavidades
internas ou fendas condutoras superficiais artificialmente pro-
duzidas. Esse material € intercalado em um sistema de eletrodos
tipo placas paralelas, no qual € aplicado uma tensdo elétrica.
Considera-se também que este sistema seja inserido em um meio
gasoso ou liquido, conforme esquema do quadre 3, para evitar
descargas de contorno.

Meio gososo ou liquido

, ELETRODO
MATERIAL _ i SOLANTE SOLIDC

N\ Pz ”52/5—
e e

SRR
il N 7] "~ PONTAS OU FENDAS CONDUTORAS

ELETRODO ATERRADO —/_,__ \ CAVIDADES 60

- PORUS INTERCONECTADOS

@' — ESPESSURA DA CAVIDADE
@ - ESPESSURA DO MATERIAL
e'- ESPESSUAA DO MATERIAL CONMSLDERANDO A FENDA

E¢= PERMISSIVIDADE RELATIVA DO MATERIAL

QUADRO 3 - ESQUEMA DE UM SISTEMA DE ISOLAI;JKO.
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2.3.1 - Processos causadores de falhas devido a descargsas

Para estudar os processos que causam falhas nos mate-
riais isolantes devido as descargas, € importante inicialmente
conhecer a classificagao das descargas e os processos de ioniza
¢ao.

2.3.1.1 - Classificacao das descargas parciais

Nos isolantes submetidos a uma tensdo elétrica, a
"solicitagdo elétrica pode ultrapassar a intensidade de campo de
deséarga local, sem que seja formada a descarga completa. Neste
caso, forma-se uma descarga incompleta no isolante (so6lido, 1i-
quido ou gasoso) entre os dois eletrodos que & definida por des
carga parcial(zoj. Exemplos desse tipo de descarga sao as des-
cargas que ocorrem nas cavidades intrinsecas ao dielétrice (fi-
gura un do quadro quatro), ou sobre as superficies (figura dois)
ou ainda as descargas que ocorrem ao redor de pontas 'energiza-
das (figura tres).

FIG. | F16. 2 FIG. 3

QUADRO 4 - TIPOS DE DESCARGAS PARCIAIS

Em todas as descargas exemplificadas no quadro, a io-
nizagdo ocorre pelo processo de impacto de elétrons em colisao
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de elétrons. Os elétrons que se originamdo citodo sio acelerados
pelo campo elétrico para o meic do "gap” onde sofrem colisdes com
atomos e moléculas do meb. A ionizacio ocorre somente se a enex
gia do elétron for suficiente ao colidir com itomos em molécu-
las para liberar o elétrom com a consequente formacio de  Ions
positivos ou ainda para excitar as particulas para o nivel supe
rior de energia. O processo se repete com a liberacdo de varios
eletrons, o que € denominado de avalanche de elétrons. Esta ava
lanche de elétrons movimenta-se na direcio do andodo formando a
-passagem da corrente atraves do meio(12.20) ¢ quadro 5 ilustra
a formagdo da avalanche eletrdnica em um meio gasoso a  partir
de um elétron pelo processo de colisio.

CATODO ANODOD

S @

vV

N ,< .
/. e
e

QUADRO 5 - FORMAGAO DE AVALANCHE ELETRONICA.

0 quadro 6 ilustra o processo de formagdo das descar
gas parciais a partir da ionizacao do gas, no entanto o proces-
so nac € tao simples assim, pois na realidade todos esses pro-
cessos agem simultaneamente nos sistemas de isolagido.
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DESCARGAS EM GAS
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DESCARGAS PARCLAIS

L

DESCARGAS INTERMAS DESCARGAS SUPERFICIAIS DESCARGA CORONA

QUADRO 6.- PROCESSO DE FORMACAO DAS DESCARGAS.

E importante ressaltar que:

- descargas internas ocorrem nas inclusdes ou cavida-
des no dielé€trico (figura um do quadre quatro)

- descargas superficiais ocorrem na superficie de um
dielétrico ou nas camadas limitrofes entre dois
meios dielétricos (figura dois do quadro quatro)

- descargas corona OCOITEm nos Campos nao homogeneos
formados ao redor de pontas ou nas bordas dos ele-
trodos (figura trés do quadro quatro).

Embora a magnitude das descargas parciais seja usual-
mente pequena, tais descargas podem causar uma deterioragio Pro
gressiva ¢ levar a isolagao a rupturas ou a falhas elétricas(zq

A rigidez dielétrica pode ser grandemente afetada com
o tempo de aplicagdo da tensdo se as descargas ocorrerem dentro
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das cavidades, nos poros do material, nas superficies proximas
aos eletrodos ou ainda como resultado de uma contaminagao super

ficia1(21),

2.3.1.2 - Processos decorrentes das descargas superfi
ciais

Quando uma isolagdo de material so0lido estiver inseri
da em um meio gasoso ou liquido, descargas superficiais podem
ocorrer, levando o material & erosdo ou a degradagdo quimica.
Podem ainda iniciar um processo de arvoreagdo elétrica ou de
"tracking” ou de 'flashover'" que fatalmente resultari em uma
falha de isolagdo (quadro sete) (21),

DESCARGAS SUPERFICIAIS EM
MATERIAIS SOLIDOS

DEGRADACAD INICtO DE

. - “TRACKING" " FLASHOVER"
ouiMICA ARVDREACAG

ERDSAO

QUADRO 7 - PROCESSOS QUE PODEM SER INtCIADOS DECORRENTES
DE DESCARGAS SUPERFICIALS,

a)} "Flashover"

0 "flashover" € uma descarga completa que se desenvol

ve no meio em que esta inserido o sistema de isolagao contornando
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a sua superficie ou proximo a ela. O papel do material sélide
deste sistema & somente de distorcer o campo elétrico de modo a
afetar a rigidez dielétrica do meio.

Um exemplo tipico de descargas '"flashover'" sao aque~
las que ocorrem em isoladores ou buchas seja de porcelana, vi-
dro, epoxi ou outros materiais sintéticos.

0 "flashover'" & bastante afetado pelas condigbes cli-
miticas e atmosféficas, portanto pela densidade do ar, umidade,
chuva, contaminantes, etc... Assim, no caso tipico de isolado-
res de linhas de transmissdo, sejam de energia ou telecomunica-
¢bes em que estdio sujeitos as intempéries cotidianas, os valo-
res ou niveis de tensao de "flashover'" variam de dia para a noi
te ou mesmo de hora para hora, dependendo do tempo ser bom com
sol ou com chuva.

0 desenvolvimento de uma descarga "flashover" (quadro
8), pode se iniciar pela agfo de tais intempéries, as quais pro-
vocam um azumento das correntes eletroiiticas superficiais quan-
do uma tensdo € aplicada nestes equipamentos. 0 calor gerado
por essas correntes causa evaporagZo e ressecamento local da su
perficie. Ha desta maneira, uma concentragao de campo nas Te-
gices secas formadas por intermédio das correntes eletroliti-
cas. Tais regides provocam o -surgimento de "sparks'", os quais se
a tensdo for suficiente, se desenvolvem rapidamente, produzindo
a ruptura do meio gasoso em torno da isolagdo caracterizando o
“"flashover".

Para estudos de "“flashover', além da condutividade su
perficial, da uniformidade ou ndo da contaminagao, devemos con-
siderar também um fator forma de isolacdo; que no caso de isola
dores de linhas depende do formato, da posicdo e do numero de
saias do isolador. Estes elementos afetam tanto a condutividade
superficial come a distribui¢do inicial do eletrdlite (£fluido
condutor), influenciando substancialmente a tensao de "flash-
over'".
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QUADRO 8 - “FLASHOVER" ATRAVI'ES DE SUPERF{CIES.

De uma maneira geral, a tensido de "flashover" tende
a se tornar mais critica quando:

permissividade relativa (E,) do material for grande
pressao do gas for alta

a
a
- 0 tempo de duracgo do impulso for muito grande
o contacto dos condutores for precario

a frequeéncia da tensio alternada for aumentada

- houver poluicido superficial

b) "Tracking"

_ 0 "tracking” € definido como um processo desordenado
que consiste na formacgao de caminhos condutores permanentes so-
bre a superficie da isolagﬁo(lz). Esta condugdao na maioria  docs
casos € resultante da propria degradagdo do material. A incidén-
cia de ocorrencia do "tracking' depende acima de tudo do tipo
de material utilizado,mas seu inicio depende de muitos outros fa
tores.
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'Na interpretagdo desse fendmeno, € de fundamental im-
portancia a maneira pela qual o carbono & combinado com as molé
culas adjacentes. Supde-se que os "tracks" produzidoes sao0 cons-
tituidos principalmente por carbonos grafiticos; dal a necessi-
dade da presenca de material orgdnico (por exemplo, céra, poli-

meros em geral, sujeira, etc.) para ocorrer o "tracking”(zz).

De uma maneira geral, para ocorrer o ''tracking" € ne-

cessario:

1. a presenca de filmes ou camadas condutoras atraves
da superficie da isolagéo.

2. um mecanismo através do qual a corrente de fuga ou
de dispersioc na camada condutora seja interrompida.

3. a degradacdo da isolagio.

Esse mecanismo de interrupgdo, mencionado no item 2,
& causado pelo ressecamento da superficie, proveniente do efei-
to de calor da corrente de fuga. Dessa maneira, ''sparks” sao
provocados entre as camadas condutoras, que passam a atuir Como
extensio dos eletrodos. Com o tempo, esses "tracks'" se propagam
atingindo os eletrodos causando uma falha na isolagdo, conforme
jlustra o quadro nove.

Apesar de ser um processo semelhante ao 'flashover”,
o "tracking" apresenta diferengas significativas como por exem
plo: ocorrer em tensoes bem mais baixas que o "flashover', uma
vez que independe da tensZo de ruptura do meio gasoso. Outra ca
racteristica importante € que o "tracking" € acelerado por uma
concentracio de corrente no final do caminho carbonizado a qual
provoca ressecamento da camada condutora e desencadeia a forma~
¢do de um maior niimero de microdescargas. Estas microdescargas
com o decorrer do tempo conduzem o sistema de isolagdo a falhas

elétricas.
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QUADRO 9 - PROCESSO DE " TRACKING ".

Para previnir que se desencadeie um processo de "track
ing" em uma isolagao, L.L. Alston(12) sugere que as superficies
sejam limpas, secas e sem deformacao e que a isolacao seja fei-
ta de materiais resistentes azo "track". Como a limpeza nem sem-
pre & praticdvel, o autor sugere ainda o revestimento dos equi-
pamentos por repelentes gordurosos. No entanto, tal procedimen-
to nao elimina a possibilidade de ocorréncia de um risco de fa-
1ha através da sujeira coletada pela gordura.

¢) Arvoreagao elétrica

Quando ocorre uma descarga elétrica em um gas, hd a
formacdo de caminhos condutores neste meio. Um processo semelhan
te a este acontece quando um material solido sofre uma descarga
elétrica, com a diferenca que nos materiais s6lides tais cami-
nhos condutores, deixam marcas visiveis na superficie ou inter-
nas ao material. Este processo comumente denominado por arvorea



cdo elétrica, permite a formagdo de canais de descargas par-
ciais internas ao material. A arvoreagio elétrica, uma vez ini-
ciada, se propaga atraves do material (vide quadro 10), provo-
cando o envelhecimento irreversivel dos materiais que compoem
a isolagao.
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X Liguioe
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| DESCARGAS
|surERFICIALS

— | FONTQS _l l
N CONDUTORES

i INICIO DE
I J ARVORE ACAQ
EROSAD DEGAABACAD
quimica o] PROPAGACAD DA
{ ARVOREAGAO
L
BEPRESSOES R __,,{Aumznro DAS PER-
ACHADURAS DAS OIELETRICAS

ACUMULO DE CA- ] FALHA
LOR .

INIBICAO Da
DESCARGA

QUADRO 10 - PROCESSO DE ARVOREAGCAO ELETRICA.

0 desenvolvimento da descarga parcial devido a arvo-
reagao eletrica apresenta diversas fases diferentes. Durante uma
fase inicial de envelhecimento, o numero de descargas parciais
detectadas aumenta enguanto o primeiro microcanal surge na ex-
tremidade do eletrodo. Verifica-se neste instante uma redugao no
niimero de descargas na superficie. Paralelamente surge um tipo
diferente de filamento (microcanal condutor) que acaba se propa
gando em virtude das descargas localizadas nas suas extremida-
des. T3o logo este filamento atinja o anodo, um aumento repenti
no da intensidade e do nimero de descargas € entdo observado.A
ruptura do material ocorrerd mais tarde, acompanhada por um au-
mento generalizado no ntmero de descargas (vide esquema do qua-
dro 11)}.
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TERRA E HA UMA GENERALIZACAQ DE DESCARGA E DE CANAIS CONDUTO-
DESCARGA RO MATERIAL . RES LEVANDO O MATERIAL A RUP-

’ TURA,

QUADRO 1l - PROCESSO DE ARVOREACAO ELETRICA DEVIDA A UMA
DESCARGA DE SUPERFICIE.

Os sistemas de isolagso podem tanto apresentar pontas
condutoras na superficie compreendida entre o dielétrico sdlido
e o eletrodo, como conter cavidades preenchidas por gases ou 1i
quidos, ou ainda impurezas de natureza sdlida como fragmentos
de metais, etc. Tals gases ou liquidos normalmente apresentamri
gidez dielétrica menor que o material s6lido do sistema de iso-
lagdo. Quando tal sistema for submetido a uma sobretensao, des-
cargas podem ocorrer nestas cavidades ou ainda através daquelas
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pontas condutoras. Desta maneira, também pode se iniciar o pro-
cesso de arvoreagdo elétrica (vide esquema do quadro 12).

0
A

QUADRO 12 ~ DESENVOLVIMENTO DE UMA TIPICA RUPTURA GCAUSADA
POR ARVOREAGAOC ELETRICA. { Extroido do tivro rel 24 - pg. 257)

Varios estudos realizados em cabos de materiais poli-
n@rﬁps(21) mostram que o inicio da arvoreacdo decorre sobretudo -
da concentragao de tensao local em lugares que apresentam  im-
perfeigOes ou impurezas na isolagao. A probabilidaede de cresci-
mento da arvoreagdo a partir de tais imperfeicfes depende de
um fator que € determinado principalmente pela forma geométrica
da impureza e pelo campo ao qual esta sujeito o material.
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d) Degradagdo quimica e erosdo devido as descargas

Quando uma isolagdo estd expostas ds descargas de su-
perficie, ou contém cavidades, estes pode sofrer uma degradagao
quimica ou erosdo. Estes dois tipos de deterioragao podem culmi
nar em uma falha com o decorrer do tempo. Existem muitos fato-
res que influenciam nestes processos. Os que mais se evidenciam
dependem da espessura, tipo do material, da frequéncia e da am-
plitude da tensdo aplicada, das condigdes ambientais e também
da tensio mecanica a qual o material esta sujeito(Z1),  Apesar
‘de em um primeiro instante parecer que sao processos iguais, um
tipo de deterioragao difere substancialmente do outro, como ilus
tram os quadros 13 e 14,

Um material quando submetido a tensoes baixas, pode
sofrer erosio através de bombardeamento de el€trons e assim ini
ciar um processo de degradacio quimica decorrente dos gases ati
vos gerados pelas descargas. Sempre que o material estiver en
contato com o ar, ozona e oxidos de nitrogénio poder® se formar
a0 seu redor. Dependendo do tipo de material, principalmente se
este for um polimero ou ainda se o materialestiver coberto por
vernizes, estes gases atacam a isolacgdo e provocam a quebra das

cadeias moleculares do material (1),

Desta forma inicia-se a formacido de rachaduras que
aceleram o surgimento do processo de arvoreagdo elétrica., Depen
dendo do material a degradagZo quimica pode aumentar suas per-
das dielétricas e o aciimulo do calor formado causarid eventualmen

te a ruptura térmica.

A degradacio de uma isolagdo pode ser explicada tam-
bém como resultado do aquecimento proveniente de "sparks'. Tal
aquecimento pode desencadear o "tracking™ se o calor gerado car
bonizar ou volatilizar a isolagdo. Existem outros processos,tais
como decomposigc@o fisica, radiagdo ultravioleta e ataques quimi
cos, que podem também atuar em conjunto, acelerando a degrada-
¢do do material (23],



- 27 -

DEPRESSOES | SUPERFICIES RUGOSAS )
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QUADRO i3 - PROCESSO DE EROSAO
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QUADRO 14 - PROCESSO DE DEGRADACAOC QUIMICA.

0 processo de erosao, com o decorrer do tempo, se
apresenta em forma de depressoes, aparentando uma rugosidade na
superficie que colabora no acumulo de contaminagZo. Da mesma
forma que ocorre na degradagfdo quimica, a rugosidade também po-

de propiciar o desenvolvimento do processo de arvoreagao elétri

ca atraves do material.
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Quando um material estiver exposto a umidade e por
um processo qualquer sofrer uma deterioragao, isto &, sua super
ficie apresentar-se rugosa ou ainda com rachaduras, existe a
possibilidade de se conter o desenvolvimento de descargas atra-
vés da liquefagdo dos produtos da descarga que podem aumentar a
densidade do meio. Particularmente nas cavidades intrinsecas ac
material, as descargas podem ser interrompidas e desta forma per
manecendo dormentes pelo material. Um esquema geral do processo
de degradagio quimica e erosdo devido as descargas de superficie

& ilustrado no quadro 15.
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QUADRO 15 - PROCESSO DE DEGRADAGAO QUIMICA E EROSAO DEVIDO AS
DESCARGAS DE SUPERFICIES.
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2,3.1.3 ~ Processos decorrentes das descargas interms

Em geral, um sistema de isolagio pode conter lacunas
ou cavidades no interior do dielétrico, conforme ilustra o qua-
dro 16. Tais defeitos normalmente sio preenchidos com outros me
ios, gases ou liquidos, que apresentam rigidez dielétrica menor
que o sbolido.

CAVIDADE

ELETRODOS

DIELETRICO

QUADRO 16 -~ SiSTEMA DE ISOLAGAO COM CAVIDADE INTERNA .

Quando tal sistema & submetido a uma tensio elétrica,
essas lacunas ou cavidades causam concentragao de campo. O cam~
po elétrico resultante pode exceder o campo do dieletrico. As-
sim, sob esforcos normais de operacao do sistema de isolac@o, a
tensdo ao longo da cavidade pode exceder a sua tensido de ruptu-
ra levando a ocorréencia de descargas internasczs).

Existem muitos fatores que influenciam o desenvolvﬁwg
to das descargas internas: dimensdes e geometria da cavidade,
pressio e temperatura utilizadas durante o processamento do ma-
terial, caracteristicas do material utilizado e outros.

O surgimento destas descargas afeta toda a superficie
da cavidade com o frequente bombardeamento de elétrons proveni-
entes das descargas. Tal bombardeamento pode apresentar energia
suficiente para romper ligagoes quimicas do material e provocar
o desenvolvimento do processo de erosio na sua superficie. Da



- 30 -

mesma forma, os ions gerados causam danos ao material, aumentan

do a temperatura da superficie e produzindo instabilidade teérmi
cal21,24) '

0s produtos das descargas internas (sobretudo ozona e
oxidos de nitrogénio) provocam a quebra de cadeias do material,
tensionando-o e ocasionando-lhe rachaduras. Assim, um processo
de degradagdo quimica também pode ser iniciado nas superficies
das cavidades internas ac material. 0 quadro 17 ilustra esquema
ticamente todos os processos que podem se desenvolver pela ocor
réncia de descarga interna ao material.
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QUADRO |7 -~ DESCARGAS [INTERNAS .

2.3.1.4. Descarga corona

Conforme mencionado anteriormente, a descarga coromna
ocorre em campos ndo hemogéneos formados ao redor de pontas ou
nas bordas dos eletrodos em alta tensZo. F muito dificil estabe
lecer a tensdo de inicio da descarga corona pois esta  depende
de muitos fatores como; formato do eletrode, umidade, condigces
superficiais (homogeneidade), presenga de goticulas de agua so-
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bre a superficie do condutor, e muitos outros (20),

As descargas corona ocorrem com frequéncia tanto em
tensdo alternada como em tensdo continua. Tais descargas se ocor
rerem de maneira constante atacam direta e indiretamente os ma-
teriais utilizados na isolagido pela aquecimento do material e
pela formagao de ozona e outros produtos agressivos provocado-
res de deterioragdoc quimica nestes materiais. Além disto, a
ocorréncia de descargas corona em condutores e ferragens geral-
mente traz problemas de interferéncias em telecomunicagSes(ZS).

Devido principalmente aos efeitos de destruicdo meci-
nica e quimica nos materiais adjacentes, as descargas corona sdo
indesejaveis. Desta maneira, os equipamentos elétricos devem
ser projetados, de forma a se evitar as descargas corona,

2,3,2 - Processo de ruptura devido a descargas térmicas

Além de falhas provocadas pelas descargas elétricas,
um sistema de isolagido também pode ser levado ao rompimento de-
vido a outros processos. Tais processos conhecidos come térmi-
‘cos, quimicos e eletroquimicos, apesar de distintos, apresen-
tam-se relacionados entre si. Essa relagdo & justificada pelo
aumento da temperatura e pela presenca de ions no material, 0
‘que pode desencadear qualquer um ou mesmo todos esses processos
conjuntamente(lz).

Quando uma substancia €& exposta a agao de uma tensdo,
ha um desenvolvimente de calor gerado pelo efeito da  corrente
de condug@o e dos ions internos ac material. Com o aumento da
temperatura ocorre uma diminuicdo da resisténcia eletrolitica,
aumentando assim o movimento dos ons. O calor gerado & parcial
mente conduzido para o meio ambiente e parcialmente absorvido
pelo material., Se esta absorg3o exceder a emissio, a temperatu-
ra aumentara, surgindo pontos de instabilidade térmica onde )

material ira se queimar ou fundir, caracterizando a descarga ter
mica(l2,25) |

Um material isolante, mesmo na ausencia de tensao
elétrica, pode sofrer deterioragao quimica a partir de iniimeras
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causas, tais como instabilidade quimica, oxidacdo, hidrolise ou
ainda incompatibilidade de materiais(12), Assim que este mate-
rial for submetido ao esforgo de uma tensao eléetrica, correntes
idnicas poderdo surgir, conduzindo-o @ ruptura por intermédio

de uma descarga térmica.

Nenhum sistema de isolagdo € completamente livre de
fons. Tais Ions podem ser originados pela dissociagao de impure
zas ou ainda a partir da ionizac3o repentina dos materiais iso-
lantes. Assim quando os sistemas de isolagdo ficam submetidos ao
esforco de uma tensao elétrica, tais jons se dirigem ao eletro-
do ¢ ao atingi-lo perdem sua carga e reagem, formando gases ou
outras substincias(12), Desta forma a isolagio e o metal do ele
trodo sdo atacados pelos gases gerados ou pelas substancias de-
positadas sobre o eletrodo. Os produtos das reagdes nos eletro-
dos podem ser quimicamente ou eletricamente prejudiciais, e em
alguns casos podem ocasionar rapidamente falhas na isolagzo. A
velocidade da eletrdlise serad afetada dependendo do tipo de ten

sio que & aplicado, se A.C. ou D.C.

Este sistema de isolacdo poderd ainda sofrer um aumen
to de temperatura devido 3s correntes de condugdo ou outras for
mas de perda de energia que podem surgir em decorrencia do es-
forgo elétrico.

A velocidade de deterioragio eletroquimica também po-
derd ser aumentada devido a um aumento da corrente icnica. Tal
velocidade serd ainda maior, em fungao do tipo de material iso-
lante utilizado no sistema. Se o material for polar ha um maior
grau de dissociagdo das substancias ionicas, o que implicara em

wna maior corrente i6nica(12),

0 aumento dessas correntes ionicas levaria a um aumen-
to das perdas dielétricas. Consequentemente haverd um  aumento
na temperatura que fatalmente conduzird a um novo aumento des-
sas correntes ionicas. O resultado deste processo € a ocorrén-
cia de degradacio e de uma possivel instabilidade térmica no ma
terial.

0 quadro 18 ilustra esquematicamente todo o desenvol-
vimento de ruptura devido a descarga térmica. A maior parte des
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tes processos ocorrem devido a aplicagdo. de uma tensdo acima da

tensio de servigo no desempenho do material(zs).

AT
3 i DETERIORACAD
A I ELETROQUIMICA
e, Ao AUMENTO DE
s A .] TEMPERATURA

..lll

DETERIORAGAC

GUIMICA CORRENTES I0RICAS

l

AUMENTO DE PERDAS

| FALHA
DESCARGA TERMICA

QUADRO 18 - PROCESSC DE RUPTURA DEVIDO A DESCARGAS TERMICAS

2.3.3 - Ruptura devido a processos eletromecdnicos

A ruptura de um material também pode ser desencadeada
atravées de processos eletromecdanicos, que normalmente sdo defi-
nidos da seguinte forma: quando uma tensdo € aplicada no dielée-
trico, este fica sujeito a uma forga eletrostatica que o compri
“me. A compressdc aumenta a tensio eletrica efetiva, diminuindo a
espessura do dielétrico e aumentando desta maneira o esforgo de
compressio. Uma condigao instavel & atingida e a falha elétrica
ocorre devido a um colapso mecanico (vide quadro 19)(12).

R 77726/ M

[}
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T L,
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e —
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3
FORCA OE COMPRESSAQ ELETROSTATICA

MAIOR FOR§A MECAN!ICA

)
[ COLAPSG MECANICD }_.. FALHA

QUADRO 19 - PROCESSO DE RUPTURA ELETROME CANICO .



0s isolantes s6lidos, quando solicitados a uma forga
de compressao eletrostatica maior que sua forga mecanica podem
sofrer fraturas ao longo de todo © material. Tais forgas de cdm
pressdo surgem devido a atuagao entre as cargas da superficie
que aparecem quando a tensdo €& aplicada.

2.3.4 - Resumo dos processos de falhas em sistemas de iso-
lacao

Todos os processos abordados até o momento que afe-

tam o desempenho de um sistema de isolacdo foram esquematizados
no quadro 20.

2.4 - CONSIDERACOES SOBRE DETERMINACAO DA DEGRADACAO EM  MATE-
RIAIS SUBMETIDOS AQ ESFORCO ELETRICO

A determinacdo das caracteristicas de envelhecimento
e do tempo de vida dos materiais de uma isolagdo elétrica & de
importancia fundamental para o uso especifico de tais materiais.
Muitos estudos tem sido realizados com o intuito de se determi-
nar o tempo de vida de uma isolagdo. Tais estudos estao volta-
dos & determinacio da tensdo critica de ruptura, ao comportamen
to de arvoreacio ou ainda d&s mudangas na perda dielétrica com o

tempo.,

Os trabalhos desenvolvidos nesse campo tem sido utili
zados para orientar o desenvolvimento de novos‘materiais iso-
lantes, para verificar o controle de qualidade dos sistemas de
isolagdo, como também para diagnosticar e localizar falhas em

sistemas de isolagdo em servigo.
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QUADRO 20 - PROCESSO DE FALHAS EM SISTEMAS DE ISOLACAD
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Efetuaremos neste topico, um breve resumo de algumas
~das técnicas e procedimentos adotados para a determinagao da de
gradagao de um material isolante. '

- Anidlise Cromatografica e espectroscopia

Técnicas de analises quimicas de gases foram utiliza-
das originalmente para localizar falhas em aparelhos fechados ou
semi-fechados. Tais técnicas estdo atualmente bastante difundi-
das, sendo empregadas para medir degradacgOes térmicas lentas. E
‘0 caso, por exemplo, da analise de CO, CO, e H,0 liberados pela
degradagdo de um isolamento de celulose; ou ainda da anidlise de
Hz, CHy, C2H2, C2Hs e C2Hs provenientes dos diferentes tipos de
falhas elétricas que ocorrem nos transformadores a 6leo(10),

Leroy, et alii(26) desenvolveram um circuito eletroni-
co com o intuito de registrar a quantidade total de energia elé
trica correspondente a uma descarga elétrica e também um instru
mento para analise qualitativa e quantitativa da mistura de gas
envolvida. Baseocu-se em cromatografia de gas, espectroscopia de
massa e de absorgao de infra-vermelho.

Y. Toriyama, et 2111 (27) estudaram a degradacgao do
polietileno submetido a descargas elétricas. Utilizaram medidas
de variacdo de seu peso molecular, analises do espectro de ab-
sorgdo de infra-vermelho, analises quimicas quantitativas, espec
troscopia de massa dos gases envolvidos, cromatografia de gas e
ainda observagoes realizadas sobre as condigdes da superficie
da amostras por meio de microscépio optico ¢ eletrdnico.

- Medidas de descargas parciais

As medidas de descargas parciais também sZo técnicas
de fundamental importdncia na determinacdo da degradacio dos
materiais. Para detegdo das descargas parciails sdo utilizados
diversos métodos; medidas de pulso das descargas(zs-zg’soj, me -
todos sonicos ¢ eletrﬁnicos(zg’SO’Sl), e outros.

- Testes de vida acelerada

Os testes de vida acelerada tem contribuido muito para
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a introdugdo de novos materiais isolantes. £ o caso da deterio-
ragdo termoquimica de materiais onde estes sao submetidos a tem

peraturas superiores as de operagdo.

Testes de tensio acelerada siao muito importantes para
predizer o desempenho dos sistemas de isolag@io em operagio. S&0
realizados atraves de uma série de tensbes mais elevadas do que
as utilizadas em servico. Tal medida & tomada a fim de produzir
falha eldtrica em curto espago de tempo. Para efeito de compara
¢do os resultados obtidos sio extrapolados para a tensdo de ser
vigo.

Novas técnicas de testes acelerados tem sido desenvol
vidas para medir a resisténcia superficial ao arco elétrico ou
a descargas parciais sob condicoes de umidade e de poluigao em
sistemas de isolagdo. Estes testes incluem teste de nevoeiroc e
de poluigio(Sz), testes de plano inciinado (39) utilizados para
medir resisténcia ao "tracking" e a erosao, bem como outros mé-
todos empregados para analisar condicoes de servigos.

2.5 - CONSIDERACOES SOBRE MATERIAIS EMPREGADOS EM SISTEMAS DE
ISOLACAC ELETRICA

F evidente que nenhum dispositivo elétrico, por mais
simples que seja, pode existir sem O emprego de materiais 1iso-
lantes. Assim, o papel que os materiais isolantes desempenham
nas instalagdes eldtricas & muito importante. A vida de uma ma-
quina depende sobretudo da isolacio elétrica, da escolha e do
emprego correto do material que compde a isolagido.

Dependendo do estado de agregagdo, os materiais isolan
tes se dividem em gasosos, liquidos e sGlidos. No que tange a
sua natureza quimica, podem ser classificados em orgidnicos e
inorginicos. Os materiais organicos sac compostos de carbono e
geralmente também contém hidrogénio, oxigenio, nitrogénio e ou-
tros elementos. As demais substancias sdo consideradas inorga-
nicas sendo que muitas delas contém silicio, oxigenio, aluminio
e outros metais(S).

. Para o objeto de trabalho dessa pesquisa serao estuda

a SRR

dos os materiais solidos especificadamente poliméricos e cera-

micos.
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2.5.1 - Materiais ceramicos

Os materiais cerimicos sao materiais inorganicos que
permitem a manufatura de pegas de diversas formas, as quais ao
serem submetidas a cozimento ou queima em altas temperaturas,
sofrem processos fisico-quimicos complexos, adquirindo as pro-
priedades necessdrias para o seu uso t&cnico(5,33),

Os materiais ceridmicos abrangem uma grande variedade
de substancia naturais e sintéticas tais como cerdmica branca,
esmalte refratario, vidros, cimentos, isolantes dielétricos, ma
teriais de construgdo civil, abrasivos e muitos outros (33,34),
Por essas razoes, seu campo de aplicagio @ muito diverso. Em
eletricidade, os materiais cerdmicos sdo empregados como semicon
dutores (bidxido de titﬁnio], como materiais magnéticos (ferri
ta), ferroelétricos e especialmente sdo utilizados como isoladg

res elétricos(),

Muitos materiais cerimicos possuem alta resisténciame
canica, angulo de perda dielétrica muito pequeno, grande resis
téncia ao calor e outras propriedades valiosas para o uso em
jsolacao elétrica.

As matérias primas mais importantes na composicao de
uma massa ceramica sio a argila, a silica e o feldspato, sendo
que a magnesita, a calcita, a cromita e outros minerais sao uti
lizados em menor porcentagem, dependendo do uso especifico que
terd a pegal33),

0 quadrec 21 mostra a dependeéncia existente entre as
resistencias elétricas, mecanica e a agaoc de caler, e por  ou-
tro lado a composicfo de um material ceramico. Observa-se pelo
diagrama que os valores maximos destas trés importantes proprie
dades niao podem reunir-se em uma mesma composigio. A substancia
argilosa (caolim) melhora as propriedades térmicas; o quartzo,
as mecanicas e o feldspato, as elétricas.

Para o objeto de trabalho desta pesquisa, estudar-se-
a4 apenas a porcelana empregada na fabricacao de isoladores elé-
tricos comumente conhecida como "porcelana elétrica'. |
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QUADRO 2! - INFLUENCIA DA COMFOSIGAO DA PORCELANA NA RIGIDEZ
' DIELETRICA, RESISTENCIA MECANICA E RESISTENCIA A

TEMPERATURA. ( Extraide do livro Tecnicas de lo Alta
Tension Roth)

~ Porcelana

A porcelana utilizada como material isolante & empre-
gada desde o inicio do desenvolvimento da eletrotécnica, e até
hoje ela € um dos principais materiais fabricados para esta fun
gao.

0 processo de fabricagfo da porcelana envolve a utili
zagdo de argilas especiais - caolim, argila(clara muito pura e
de alta qualidade), outros tipos de argilas (refratdrias e plas
ticas), quartzo e feldspato(5), 0 processo tecnoldgico de fabri
cacao da porcelana exige cuidados para a eliminacgao das impure-
zas e para o processo de pulverizagdo. Desta forma, a massa de
porcelana & obtida misturando os materiais com 3gua até que se
consiga uma massa uniforme. Para a obtengdo das diversas confi-
guracoes das pegas, existem diversos métodos de conformagao:
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colagem, extrusdo e prensagem. Tais métodos interferem nas pro-

priedades das pegas acabadas. As operagles que se seguem apos
a conformagdo sao o recobrimento com verniz e o cozimento(25),

Para a fabricagao de isoladores elétricos os mate-
riais devem apresentar alta resistividade (p), alta resistencia
dieletrica e baixo fator de perdas. O quadro 22 apresenta as di
versas composig¢oes dos materiais empregados em uma massa  para
equipamentos utilizados em alta tens@o, segundo o método de con
formagao utilizado(35), 0 processo prensado Umido nio aparece

‘no esquema pois nao é empregado na elaboracdo de pegas destina-
das a servir em alta tensao.

MATERIAL EXTRUSAO COLAGEM
Caoclim 15 25
Argila 30 20
Feldspato 35 35
Quartzo 20 20

QUADRO 22 - COMPOSICAD DOS MATERIAIS EM PORCENTAGEM EM FUNCAO
DO METODO DE CONFORMAGAO. (Extraido do livro ref 35 pg. 388),

A porcelana elétrica tem uma importancia extraordina-
ria na técnica de alta tensio devido a viarios fatores: boa re-
sisténcia aos agentes atmosféricos, quimicos e fisicos de tod o
género, ser um material de baixa higroscopia e resistente a elevadas
tenperaturas; possuir um prego moderado e ainda ser um material
que se adapta em quase todas as formas construtivas sem necessi
dade de juntas.

2.5.2 - Materiais polimeros

Os polimeros sao materiais de alto peso molecular, ou



seja, possuem cadeias longas. Cada cadeia polimérica & uma ma~
cromolécula formada pela repeticio de pequenas unidades estrutu
rais ligadas por covaléncia. As muitas unidades de repetigao(me
ros) de cada cadeia sdo geradas a partir de pequenas moléculas
(mondmeros) que sdo as matérias primas dos polimeros(36).

Em relacio a origem dividem-se em : naturais, mnatu-
rais modificados e sintéticos. Para os polimeros sintéticos,sua
obtengio por reagdes quimicas denomina-se sintese ou polimeri-

zagao.

_ Dependendo de suas propriedades, caracteristicas, pro
cessamento e forma de aplicagdao, os polimeros quando empregados
como produtos fornecem plasticos, borrachas, fibras, adesivos,
espumas, tintas e revestimentos.

Em funcio do tipo de cadeia polimérica e, consequente.
mente, das suas propriedades tecnolégicas, os polimeros sao di-
vididos em duas grandes classes: termoplasticos e termofixos

(termorrigicos ou termoestaveis) (36,37,38,39),

Os termopliasticos s@o polimeros com cadeias lineares
ou ramificadas, ou seja, com cadeias nao interligadas, conforme
jlustra a figura a do quadro 23. Em consequencia disto, os ter-
moplisticos amolecem sob o efeito da temperatura e de pressao,
podendo ser remoldados e solilveis em solventes adequados, sem
que sejam alteradas as suas propriedades bisicas. Sdo exemplos
de termopldsticos: polietileno de baixa e de a2lta densidade,
poliestireno, policloreto de vinila (PVC) e poliesteres satura-
dos.

Os termofixos, ao contrarioc, possuem cadeias interli-
gadas por ligagOes covalentes que formam as ligacdes cruzadas
ou pontes entre cadeias, conforme mostra a figura b do quadro
2%. Desta maneira, os termofixos sao insoliveis, infusiveis e
ndo podem ser remoldados. S3o exemplos de termofixos: poliéste-
res insaturados, epoxi, e outros.

Se um isolamento elétrico deve suportar o efeito de
elevadas temperaturas sem se deformar ou fundir e ainda conser-
var sua alta resisténcia mecanica, para esta finalidade devem
ser empregados os polimeros termofixos. Os termoplasticos, por
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sua vez, s5ao muito mails elasticos e menos propensos ao envelhe-
cimento térmice, além do fato de sua tecnologia de  elaboragio

ser na maioria dos casos muito mais simples(s).

@ Cadeios de termoplasticos

Romificodo

Linear

@ Codeigs de termofixos

com ligogdes cruzodas

. QUADRO 23 - DIFERENTES TIPOS DE CADEIRAS POLIMERICAS.

Para o objeto de trabalho desta pesquisa serao estuda
dos os seguintes materiais polimericos: polietileno de baixa den~
sidade e polimetil metacrilato.



- 43 =

Polietileno de baixa densidade (PEBD)

0 polietileno de baixa densidade € um polimero que Sse
comporta como termoplaticos, pertencendo também ao grupo dos ma

teriais nio polares(29,37,38)

Sua estrutura quimica & simples, constituida por uma
cadeia carbdnica e por hidrogénios ligados lateralmente. E obti
do a partir da polimerizagdo do etileno (H.C = CH:) através de
processo via radicais livres e alta pressﬁo(Ss).

Tal processo utiliza pressOes altas da ordem de 1,000
a 3.000 atm e temperaturas na faixa de 80 a 300°C,  obtendo-se
desta maneira o polietileno de baixa densidade. Sua caracteris-
tica estrutural & responsivel pela menor densidade. Devido  as
condigbes de polimerizagdo durante o processo de obtengao do po
lietileno, observa-se a formagido de uma gréﬁae quantidade de ra

mificagoes.

®

Estas ramificagOes tém pesos moleculares bem diferen-
tes umas das outras e podem também apresentar sub ramificagées
ou até mesmo ligagoes cruzadas com outras moléculas de polieti—
" leno.

Esquematicamente, o polietileno de baixa densidade po
de ser mostrado conforme o quadro 24. Observa-se ao longo da ca
deia principal as ramificagles e sub-ramificagOes.

Em consequéncia da presenca de ramificacoes, o PEBD a
presentz propriedades tais como: flexibilidade, transparéncia,
baixa densidade e aumento do volume livre (38},

De um modo geral, as principais caracteristicas do pg
lietileno, além do seu baixo custo sao: possuem excelentes pro-
priedades de isolamento elétrico, boa resisténcia quimica, £fa-
cil processatilidade, boa dureza, flexibilidade e boa transparen
cia em filmes finos(391, '

Por estas razdes e por possuir higroscopia  bastante
pequena (0,01%) e ainda boa elasticidade, este material € empre
gado largamente em isolamentos de cabos, condutores tanto para
radiofrequéncias ou em cabes telefénicos, como para cabos  de
energia; sem que produzam perdas dielétricas consideriveis. A
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natureza nio polar deste polimero & ideal para tais atividades.
Além destas aplicagoes o polietileno tem uso generalizado em
equipamentos e maquinas de baixa, média e alta tensdo(5,37),

CHy
CH,
|
s
a) H,C A~ CH, — CH, — CH —— CH, C'H CH, ArmmCH,
! €H,
I
CH,
~ GHy

b}

QUADRO 24 - REPRESENTACE\O ESQUEMATICA (a e b) DO POLIETILENO
RAMIFICADO ( P € B.D)(Segundo ref. 45 e 47 L

Especificamente o polietileno de baixa densidade, por
ser menos pesado (0,91 a 0,925 g/cm?®), apresenta vantagens quan

do empregadoc na protegao mecznica de cabos e fios (29,37),

Polimetil metacrilato (PMMA)

0 polimetil metacrilato & um polimero claro, incolor
e transparente que se comporta como termoplastico. Faz parte do
grupo dos materiais polares. E conhecido comercialmente com 0s
nomes de plexiglass, lucite, perspex, vidro organico, acrilico
e outros(37), |
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0 metil metacrilato & sintetizado a partir do aque
cimento da cianidrina de acetona com dcido sulfirico para for-
mar sulfato de metacrilamida, o qual & levado a agir com agua
e metanol para resultar no ' metil metacrilato (quadro 25)

OH CH, | CHy
I H2S04 I CH,OH i
CH. — € —CN ——— GCH,=C C NH,.H, S0, —=——=CH,=CC-0-CH
> 125°C R N N [
CH, 0 °

QUADRQ 25 - PROCESSO DE _SI‘NTESE DO METIL METACRILATO

O polimetil metacrilato € obtido por polimerizagao em
massa (quadro 26), através de um processo lento, a fim de se
evitar que tensdes possam produzir fissuras na massa dura, inco

lor e transparente resultante (40},

CH,y CH,
H ¥
n CH,=¢C > — CH, _.._-? S
{
COOCH, COOCH, n

QUADRO 26 - POLIMERIZA(}EO EM MASSA PARA OBTEN(}AO bo POLI-
METIL METACRILATO (PMMAIL.

As propriedades que mais se destacam neste polimero &
a sua transparéncia Stica. As propriedades mecdnicas e -térmicas
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sio relativamente boas. Desta maneira e largamente aplicado em
automoveis, joias, lentes, rotulos e para fins decorativos na

indiistria de construcio(37).

Apesar de ndo possuir excelentes propriedades eléetri-
cas, o PMMA desprende grandes quantidades de gases (CO, H2, va-
por de Hz0, CO2) sob o efeito de um arco elétrico. Quando a rup
tura do arco €& produzida em um espago limitado que abriga uma
peca de PMMA, os gases que se desprendem criam uma elevada pres
sdo que facilita a extingdo do arco. Por esta razdo o PMMA e
considerado um material supressor de arco elétrico, sendo apli-
cado nos descarregadores de alta tensao (51,
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3.1 - MATERIAIS

Para a realizagdio da parte experimental deste traba-
l1ho, foram utilizados os seguintes materiais: polietileno de
 baixa densidade (PEBD), polimetil metacrilato (PMMA) e porcela-
na. Estes materiais foram escolhidos por serem materiais larga-
mente utilizados como isolantes elétricos nas mais variadas apli
cagbes de eletricidade e pela disponibilidade de matéria prima
em quantidade suficiente pa}a a elaboragao das amostras.

0 polietileno de baixa densidade utilizado & de forng
cimento da Poliolefinas, do tipo MN 379 do lote 90049 na forma
de granulado.

0 polimetil metacrilato foi adquirido em placas vendi

das comercialmente com espessura de 8Smm,

A porcelana utilizada apresentou as seguintes composi

cGes conforme analise quimica:

- P.F. = 6,20%

- Si0a = 66,15%

- TiO*AL03= 22,21%
- Fe,0;= 0,793%

-~ Ca0 = 0,3487%

- Mg0 = 0,65%
- K20 = 2,77%
- Na,0 = 0,876%

As constantes dielétricas do PEBD, do PMMA e da porce
lana foram adotadas como sendo respectivamente 2,25; 3,4 e 5,0.

3.2 - SISTEMAS DE ELETRODOS UTILIZADOS

Na parte experimental deste trabalho foram utilizados
dois tipos de configuragdes de eletrodos:

a) sistema de eletrodo de placas paralelas:para anali
sar as influeéncia do meio isclante na tensaoc dis-
ruptiva critica (Vgge) de impulso.
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b) sistema de eletrodos de ponta-placa: para analisar
os efeitos da descarga de impulsc em materiais isg

lantes

3.2.1 - Configuracio do eletrodo placa-paralela

Uma primeira dificuldade em comnstruir este sistema de
eletrodos de placas paralelas € o grande cuidado que deve ser
tomado durante a sua construgdo para evitar concentragoes de
tensdes nas bordas. Segundo Cobine (41) | préximo is bordas  dos
eletrodos planos, o raio de curvatura deve ser diminuido gradual
mente, de tal maneira que em nenhum ponto o Campo elétrico tor-
ne maior que o do centro da regiao plana (quadro 27). Garante-
se desta forma, que o campo elétrico produzido por este sistema

seja homogéneo.

o

-

QUADRO 27 - CURVATURA DAS BORDAS DE UM ELETRODO PLANO
{Segundo ref. 41 pg. 179}

Para evitar esse tipo de problema utilizou-se um cano

de dobre soldado nas bordas das placas planas de tal modo a dar
perfeita continuidade entre a placa e o cano de cobre.
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Outra preocupagido a ser considerada ¢ o tipo de mate-
rial utilizado na'construgﬁo do sistema de eletrodos, tanto pa-
ra o suporte quanto para o eletrodo em si, pois'podem influen-
ciar nos resultados. Assim,para a construcao dos eletrodos fo-
ram .utilizados o ago e para o supoerte de isolagdao o celeron{con

forme consulta a ASTM-149(42)), Um esquema geral do sistema de
eletrodos placas paralelas utilizado & ilustrado no quadro 28).

CELERON

-

. / ACO ) CELERON

Q ‘ N
|

l L} | 85050 ﬂ : -s\] U

l \T/ * \CELERON

ESC. 1.2

QUADRO 28- ESQUEMA DE ELETRODO PLACAS PARALELAS.
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Este eletrodo foi construido de tal maneira que a pla

ca superior pudesse se deslocar verticalmente para variar o es-

paco entre as placas.

3.2.2 - Configuracido do_eletrodo ponta-placa

Para a construgao do eletrodo ponta utilizou-se nova-
mente o ago, aproveitando-se a estrutura do suporte do sistema
de eletrodos de placas paralelas, o eletrodo superior (ponta)
foi construido de tal maneira a possibilitar o seu deslocamento
na vertical e aproximar-se do eletrodo plano inferior. Detalhes
desse sistema de eletrodos encontram-se no quadro 29,

3.3 - ELABORACAO DAS AMOSTRAS

0 formato das amostras foi fixado em discos de manei~-
ra a acompanhar a distribuigio do campo gerado pelo sistema de
eletrodos de placas-paralelas ou de ponta-plana. Tal formato
permite que a superficie da amostra fique equidistantes do ele-
trodo de ponta quando esta for submetida a descarga de 1impulso
atmosferico.

0 diametro do material foi escolhido em Scm, pela me-
nor dificuldade em se preparar amostras com este tamanho com me
nor incidéncia de defeitos e imperfeigoes.

Devido a auséncia de literatura que enfoquem todas as
etapas necessarias para o processamento das amostras, e tambem
a grande dificuldade enfrentada durante esta fase da pesquisa,
esse item se preocupa com a descricdo pormenorizada dos procedi
mentos adotados nessa fase.

a) Amostras de PEBD

Para a elaboragdo das amostras de PEBD foi construido
um molde em latdo, de tal forma que as amostras mais finas fos-
sem processadas inicialmente, e as mais espessas i medida que
o molde fosse sendo desbastado. Detalhes desse molde encontram-
se no quadro 30.



T

ESC.1. 2

QUADRO 29 - ESQUEMA DO ELETRODO PONTA PLACA



- 53 -

DIAMETRO DA ESC ). |
AMOSTRA

QUADRO 30 - ESQUEMA DO MOLDE DE ELABORA{AO DAS AMOSTRAS
DE P E BD.

As seguintes etapas devem ser seguidas para a elabora
¢do das amostras de PEBD:

1% etapa - Preparagdo do molde

0 molde deve ser limpo, polido e aquecido a uma tempe
ratura de 130°C. A fim de se evitar a adesdao do material deve-
se pulverizar desmoldante e o excesso deve ser retirado pois po
dera afetar a superficie da amostra.

2% otapa - Pesagem do matenial

A fim de se garantir que a quantidade de material pre
sente no molde seja suficiente para eliminar as bolhas formadas
durante o processamento, o material a ser colocado no molde de-
ve exceder em torno de um tergo o peso da amostra,



3% otapa - Colocacdo do material
O material a ser colocado sobre o molde nao deve ser

espalhado para facilitar a eliminagao de bolhas.

4% etapa - Processamento da amosinra

O processo de fabricagao das amostras deve manter as
seguintes condigoes:

- temperatura do molde ...veesenss. 130°C

- tempo de pré-aquecimento do molde 2min

- tempo para fusdo dos granulos ... 2min

- pressao de prensagem cseeesesssss 1t

- tempo de Prensagem ......ocss00.. 2min

A carga aplicada durante o processo de prensagem deve
ser feito para facilitar a retirada do ar ou os gases  gerados
presentes entre os granulos do material.

0 estudo da degradagdo do PEBD realizado por meio de
um espectrofotometro de absorgao de infra-vermelho pelo proces-
so de transmissdo exigiu a elaboracdo de amostras transparentes
e com espessuras menores que meio milimetro. Dessa maneira as
amostras que foram expostas as descargas foram novamente proces
sadas por intermédio de um outro molde constituido de duas pla-
cas planas de latao, sem defeitos superficiais.

Para realizar esses filmes de PEBD, as seguintes eta-
pas devem ser seguidas:

1% etapa - Preparagdo de molde

Para evitar contaminagao e para maior facilidade nare
tirada do filme, as placas utilizadas como molde devem ser reco
bertas com folhas de aluminio (com a face polida em contato com
o polimero)}. Esta caracteristica de polimento permite obter fil
mes transparentes. '

2% etapa - Colocacde do matexdal

Uma certa quantidade da amostra a ser reprocessada de
ve ser colocada sobre o molde para dar inicio ao processamento.



3% etapa - Processamento da amostra

0

processo de fabricagao dos filmes de PEBD deve man-

ter as seguintes condigoes:

temperatura da placa superior e
inferior da Prensa ...eeevesvas 130°C

tempo de aquecimento do molde e

fusao dos Eranulos ...eceesesss 2min
pressao de Prensagem ceeesseess 1t
tempo de prensagem ......ccccee 2min

ApGs o tempo de prensagem deve-se esfriar naturalmen-

te para obter amostras lisas, sem imperfeigdes superficiais

b) Amostras de polimetil metacrilado (PMMA)

0 processo de elaboragao das amostras de PMMA deve

ser desenvolvido tomando-se os seguintes cuidados:

- a placa de PMMA deve ser recortada em discos (serra

de fita) em diametros maiores que a medida final.

ao se facear os discos no torno mecinico deve-se uti
lizar um fluido de corte (querozene) para dar acaba
mento mais fino na amostra. A espessura deve sr con
trolada (micrometro), até a obtencdo da medida final.

para obter o didmetro definitivo deve-se mnovamente
recortar a amostra (serra de fita) em um diametro
mais proximo da medida desejada e dar o acabamento

no torno.

¢) Amostra de porcelana

Para se obter as amostras de porcelana,pelo processo
de colagem, as seguintes etapas e cuidados devem ser respeita-

dos:

1% etapa - Confecgdo do modelo

Os modelos dos discos de porcelana devem ser confecci
onados em materiais que n3o sofram alteragdes quande umedecido
e se destaquem facilmente quando da execugdo do molde (polies-

ter).
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As dimensdes de espessura e didmetro devem ser acres-
cidas de 10% em relagdo is dimensdes finais, devido & retragdo

que a pega sofre durante o processamento.

0 acabamento superficial do modelo deve ser o mais fi

no possivel para se garantir a qualidade da'pega final.

2% otapa - Confecgdo do mofde

O molde deve ser feito em duas partes para facilitar
o destacamento da amostra. O quadro 31 ilustra o esquema do mol
de utilizado para a elaboragdo das amostras.

ORIFICIO DE ENCHIMENTO

7 T

I
|
lfoliugmo DA. _._l

AMOS FTRA

QUADRO 31—~ ESOUEMA DO MOLDE DE ELABORACAO DAS AMOSTRAS DE
PORCELANA.

A consisténcia do gesso para confeccionar o molde de-
ve fornecer bons resultados de colagem para barbotinas (suspen-
sdo de argila) de densidade 1,60 a 2,00 g/cm® e proporcionar um
molde resistente e quebras (utilizou-se 75, isto &, para 100
partes de gesso, mistura-se 75 partes de agua).

Fixado o modelo e feito o cercado nas dimensoes apro-

priadas ao molde (no nesso caso, 3cm maior que o modelo}, o
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gesso deve ser preparado e despejado no cercado. Uma vez endure

cido, deve-se destacar o modelo do molde.

3% otapa - Prneparagdo da suspensac de argila

A suspensdo de massa deve ser preparada com agua, com
densidade proxima a 1,56g/cm® e defloculada com silicato de sO-

dio em agitagZ@o constante.

4% otapa - Processo de colagem das amosiras

Para processar as amostras, & barbotina deve ser des-
pejada no molde. O gesso, absorvendo a dgua lentamente, propor-
ciona uma adesdio dos grdos de argila na parede do molde, colan-
do o material de fora para dentro. Depois de colada, e mesmo du
rante o processo da colagem, a argila forma uma parede densa,de
vido a sua plasticidade. Acabado o processo de colagem a amos-

tra deve ser retirada.

5% otapa - Secagem e gquedma

As amostras, apés sofrerem um processc de acabamento
superficial, devem ser secas a 110°C em estufa. Depols de se-
cas, devem ser queimadas a 1250°C, com patamar de uma hora apro

ximadamente.

As amostras produzidas apresentaram as seguintes es-

pessuras em mm.

PERD PMMA PORCELANA
1,3 1,7 1,3
1,4 : 2,1 1,9
1,9 3,1 2,1

4,0 2,6
5,0 3,1



3.4 - MEDIDAS DE TENSAO DISRUPTIVA CRITICA

0s estudos d comportamento do sistema de eletrodos uti
~lizados e da influéncia da introdugdao de outros meios dieldtri-
cos em sistemas isolados a ar, foram realizados atraveés dos valo
res da tensdo disruptiva critica de impulso. Tais valores foram
obtidos por meio da aplicagdo de impulso de tensdo de forma pa-
dronizada (1,2/50us). Como a disruptiva do ar ocorre de modo
aleatdrio, estes valores foram adotados como os de V503, isto
&, como sendo o valor de pico da tensdo impulsiva com intensida
de tal que provoque uma descarga em experiéncias sucessivas enm
50% de todos os casos(17),

0 gerador que produziu a tensao de impulso & canstitul
do por capacitores os quais sdo carregados em paralelo e descar

regados em série via resisténcia e indutancias do sistema. A
montagem experimental utilizada encontra-se esquematizada no
quadro 32.
GERADOR DIVISOR .
DE DE
tupuLSe Texsio | | v ,_"‘_,_:_:‘_:' ELETRODO

Ik

QUADRO 32 - ESQUEMA DO SISTEMA DE ENSAIO.

0 método utilizado para determinar os valores da ten-
sio disruptiva critica (Vspy) foi o de acréscimo e decréscimo.
Este método encontra-se desenvolvido em diversos livros, publi-
cagdes e normas especializadas sobre o assunto, por exemplo nas
referéncias 14, 43, 44 e 45.

0 metodo constitui basicamente em:
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1) Escolher uma tensdo Uy admitida aproximadamente igual a ten-
sdo disruptiva (Uspg) e um degrau de tensao AU (aproximadamen
te 3% de Ug). Um impulso ao nivel de Ug e entao aplicado.
Se este impulso nio causar uma descarga disruptiva, o proxi-.
mo degrau deverd ter um nivel de Ug+taU. Je ocorrer uma des~
carga disruptiva ao nivel de Uy, o prdximo impulso devera
ter o nivel Ug-AU. Assim o nivel de cada impulso € determina
do pelos resultados anteriores.

2) Este procedimento & repetido até que um niimero suficiente de
observagées tenha sido registrado. A tensdo de descarga dis-
ruptiva (Usge) € determinada por:

vaUv

Usos =
Ny
Nos testes de equipamentos as normas existentes reco-
mendam que o nimero de aplicagdes (ny) seja maior ou igual a
vinte e menor ou igual a 40.

Para o nosso caso, o nimero de aplicagBes de  tensdo
foi fixado em trinta e o degrau de tensdo AU de 3% de Ug. Os va
lores das tensSes de descargas disruptivas (Ugpg) obtidos foram

corrigidos para as condigfes normais de temperatura e pressao
(IEC-168 e IEC-60.1).

3.5 - APLICACAO DE DESCARGA ELETRICA SOBRE OS MATERIAIS

Para estudar a influéncia que a descarga elétrica pro
voca nos materiais dielétricos, utilizou-se o sistema de eletro
do ponta-placa, conectado aoc divisor de tensdo conforme o esque
ma apresentado no quadro 31. Esse sistema de eletrodos propor-
ciona um campo elétrico ndo homogéneo, adequado portanto ao es-
tudo dos efeitos provocados no material pelas descargas que in-
cidem sobre a amostra. |

Para eliminar qualquer possibilidade da descarga nao
atingir o material, o eletrodo energizado, no caso o de ponta,
foi colocado na posigio central em contato a superficie da
amostra a ser observada.



- 60 ~

Na escolha da tensao de descarga, o material foi sub-
metido a pequenas tenstes de impulso positivo, que foram sendo
aumentadas gradativamente até a ocorréncia da primeira descar-
ga. Essa descarga € caracterizada pela passagem do impulso de
corrente, visivel a olho nil, sobre a superficie do material. Des
ta maneira, a tensdo de impulso que provocou a descarga pode ser
considerada probabilisticamente como sendo a menor possivel.

3.6 - ANALISE PELA ABSORCAO DO INFRA-VERMELHO

0 infra-vermelho pode ser medido através de sua fre
quéncia ou comprimento de onda., O comprimento de onda & expres-
so em microns (lym =10°m), variando entre 2,5 até 50um, e o nime
ro de onda em centimetro inverso (cm™!), variando dentre 4000
até 200cm™! para a regiao do infra-vermelho.

A radiacgdo infra-vermelha absorvida por uma molécula
orginica, €& transformada em vibragdo das suas ligagdes. Este
processo & quantizado, e, no espectro vibracional & possivel se
notar a presenca de bandas de absorc@o bastante caracteristicas
para cada ligagéo(46).

Assim, a degradagio de um material polimérico pode ser
observada através da analise das intensidades dessas bandas.
Conforme estudos de Y._Toriyama(27), durante a degradagao do po
lietileno provocada por descargas parciais, hid o surgimento de
grupos carbonilicos, ossquais apresentam uma banda de absorgao
na regiao de 1715cm™!. Desta maneira, estes pesquisadores acom-
panharam a degradac@o do polietileno atraveés de medidas de absor
 bancias nesta faixa de frequencia.

Existem diversas formas para se medir as absorbéncias,
uma delas €& atraves da Lei de Beer, outra consiste na comparagao
das areas formadas pelos espéctros de absorgao. Uma outra manei
ra, apenas qualitativa, consiste em observar o desenvolvimento
do espectro perante os diversos ensalos realizados.

0 nosso estudo, além de acompanhar o desenvolvimento
do espectro, também se restringiu a comparagao dessas areas,com
o intuito de se acompanhar o crescimento da concentragao de
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‘grupos carbonilicos e observar qualitativamente a degradagao do
polietileno de baixa densidade.

Para a realizagdo destas observagdes foram escolhidas
¢ adotadas as seguintes regioes do espectro de absorgdao ao in-
fra-vermelho:

regiio I - 630 a 830cm™! - corresponde a uma regiao
que ndo sofre a influencia da descarga.

regido II - 1700 a 1780cm™' - corresponde a regido
responsavel pela formagdo de grupos carbonilicos e que se pre-
tende analisar.

No espectro os pontos que definem as regioes foram
intexrligados, formando uma area em cada regiao.

A anilise dos resultados & feita obtendo-se a area de
cada uma das regioes e fazendo comparagdes com as areas dos di-
versos espectros que se deseja estudar.

Desta maneira, isto foi realizado para os espectros
das amostras solicitadas a 3400 e¢ 5600 descargas.

Obteve-se assim, duas adreas para cada espectro que
foram denominadas da seguinte maneira:

- no espectro da amostra solicitada a 3400 descargas - regiaoI=

C e regiao I1I=D

- no espectro da amostra solicitada a 5600 descargas -regido I=
A e regido II=B

As medidas das Areas foram obtidas por meio de um pla
- - " -~ -
nimetro, cujo cursor foi percorrendo todo o perimetro da area.
Desta forma, realizaram-se varias leituras para cada area na esca
la 1:1 e determinou-se a sua média.

De posse das areas, foi possivel realizar a compara-
¢do entre elas, ou seja: a area da regildo I (C) do espectro da
amostra submetida a 3400 descargas foi comparada com a mesma re
gido (A) da amostra solicitada a 5600 descargas. O indice Ry &
a razdo entre estes dois resultados. O mesmo foi feito para a
regido II obtendo-se um outro Indice Rj.



Dessa forma, pode ser feita uma comparagao dos es-
pectros das amostras submetidas a diferentes numeros de solici-

tagoes de descarga.
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Para facilitar a andlise e discussio dos resultados
experimentais obtidos, estes foram divididos em trés itens:

a) Tensdo disruptiva critica de impulso dos sistemas
de eletrodos Para o ar como isolante;

b) efeito do meio isolante na tensdo disruptiva criti
ca;
¢) influéncia da descarga eletrica em materiais s6li-

dos.

A apresentagdo dos resultados foi colocada no final do

seu respectivo Item.

4.1 - TENSAO DISRUPTIVA CRITICA DE IMPULSO

_ Para analisar os efeitos provocados por uma descarga
elétrica sobre o meio diel@trico utilizado & necessirio  antes
de mais nada conhecer o comportamento do sistema de eletrodos
utilizados. Para isto, a melhor forma € utilizar um sistema de
‘eletrodos de placas-paralelas e de ponta-placa por produzirem
campos homogéneos e ~ndo homogéneos, cujos efeitos e caracte-
risticas sdo definidas e bastante conhecidas.

Um sistema de eletrodos, cujas dimensdes sdo conheci-
das e definidas € caracterizado quando se conhece os valores da
sua tensao disruptiva, seja em 60 Hz ou em impulso, quando 0
meio dieletrico € o ar.

Assim, antes de iniciarmos o estudo da degradagdo do
material s6lido, foi levantada a curva caracteristica para os
dois sistemas de eletrodos utilizados, com a tensao de impulso
na sua forma padronizada (1,2/50us} nas polaridades negativa e
positiva.

0s resultados encontram-se nas tabelas I e II e as

suas curvas nas figuras 1, 2 e 3.

Como era de se esperar o comportamento das curvas ca-
racteristicas coincidem com os resultados ja classicos, mostran
do um crescimento quase linear da tensao disruptiva em relagao
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a distincia no caso de polaridade negativa, e menos acentuado
no caso positivo, tendendo a saturagao a partir de uma certa
distancia do gap.

A origem desta diferenga entre as polaridades positi-
va e negativa encontra-se fundamentalmente nos processos de io-

nizacdo.. No caso em que o eletrodo energizado &€ positivo, 0S
elétrons que partem do cdtodo em diregdo ao dnodo, apds uma cex
ta distdncia do gap, nao consequem alcangar o anodo devido a

presenga muito grande de ions positivos. Estes ions neutralizam
"os elétrons antes de alcangar o anodo, dai a razdo de apresen-
tar uma tendéncia a saturagao.

Naturalmente, que para o comportamentc da curva carac
teristica, além desta diferenca fundamental, outros fatores tam
bém influem, tais como, a geometria, condigdes ambientais, 0
material do eletrodo, o gradiente de elevagdo da tensio, etc.

Note~se que apesar do comportamento das curvas obti-
das serem similares para ambos os sistemas de eletrodos, o de
ponta-placa em termos de niveis de tensdo € mais severa que o
de placas paralelas. A diferenga no caso advém da nao homogenei
dade do campo produzida no primeiro tipo de sistema de eletro-
dos, a qual a sua intensificagao acelera o movimento dos Ions e
elétrons reduzindo a tensio disruptiva critica.
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TABELA I - Tensi3o disruptiva critica e tensdo suportivel do ar
para o sistema de eletrodos de placas paralelas

a) polaridade positiva

d Vc.F.0. Vs
(em) (Kv) (XV)
1 30,96 29,76
2 47,89 46,02
3 63,65 61,17
4 72,99 70,14
5 77,45 74,42
6 82,58 79,36
7 86,82 83,44
8 85,84 82,49
b) polaridade negativa
d Vc.F.0. Vg
(cm) (XV) (kv)
1 31,01 29,80
2 46,35 44,55
3 62,09 59,67
4 80,70 87,16
5 106, 89 102,71
6 118,58 113,96
7 133,57 128,36
8 144,40 138,77
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TABELA II - Tensdo disruptiva critica e tensdo suportavel do ar

para o sistema de eletrodo ponta-placa

a) polaridade positiva

d Vc.F.0. Vs
(cm) (Xv) (Kv)
1 17,79 17,06
2 34,02 32,69
3 48,80 46,90
4 52,95 50,89
5 61,65 59,24
6 66,71 64,10
7 74,70 71,80
8 - 78,54 75,48
'b) polaridade negativa
d Vc.F.O. Vs
(cm) (KV) (KV)
1 26,22 25,20
2 38,39 36,90
3 55,50 53,33
4 73,32 70,46
5 89,20 85,72
6 108,60 104,82
7 125,091 121,00
8 150,29 144,43
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4.2 - EFEITOS DO MEIO ISOLANTE NA TENSAQ DISRUPTIVA CRITICA

0 ar & considerado um Gtimo isolante quando € emprega
do como um Unico material de um sistema de isolacac. Entretan-
to, ao inserir outros meios, a sua tensdo disruptiva critica &
alterada variando de acordo com a constante djielétrica do meio
inserido. Assim, o estudo da influéncia da introdugdao de ou-
tros meios dielétricos em sistemas isclados a ar na tensao dis-
ruptiva critica de impulso, tambem constitui ~um dos itens de
primordial importancia para conhecer o desempenho € 0s proces-
sos de deterioragdo desses materiails.

Para estes estudos foram utilizados os materiais:
PEBD, PMMA e porcelana, cujos resultados encontram-se nas tabe-
las III a V e figuras 4 e 5.

Das figuras 4 e 5 observa~-se que & introdugac de um
material sdlido em um sistema isolado a ar, ndo altera o compor
tamento da curva caracteristica obtida no item 4.1, apesar dos
valores numéricos serem inferiores aos do ar no caso de polari-
dade positiva. Para as tensGes negativas praticamente nao foi
" observada nenhuma influencia, coincidindo os pontos obtidos so-

bre a mesma curva do ar.

Desta forma, a partir dos resultados obtidos tem-se
que dentre os materiais utilizados o material dielétrico que me
nos interfere no sistema isolado a ar € o PEBD (eg,=2,25) com
tenstes proximas dos valores do ar, e o que mais interfere € a
porcelana elétrica (e,=5,9).



- 72 -

TABELA III - Tensio disruptiva critica e tensdo suportdvel para
o meio isolante composto de ar mais amostra de po-
lietileno com 2,1mm de espessura em um sistema de
eletrodos de placas paralelas -

a) polaridade positiva

d Vgoy N VSN
(cm) (KV} (KV)
1 28, 86 27,74
2 49,71 48,81
3 62,89 60,43
4 69,40 66,69
5 76,45 73,46
6 80,88 77,72
7 84,57 81,27
8 86,80 85,41

. b) polaridade negativa

d Vo N VsN
(cm) (KV) (XV)
1 30,36 29,18
) 46,44 44,63
3 61,97 59,55
4 87,77 84,35
5 106,89 102,73
6 117,15 112,58
7 133,58 128,37
8 145,03 136,37
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TABELA IV - Tensao disruptiva critica e tensdo suportdvel para
o meio isolante composto de ar mais amostra de PMMA
com 2,lmm de espessura em um sistema de eletrodos

de placas paralelas

a) polaridade positiva

d Vso3 N VsN
(cm) (KV) (XV)
1 27,84 26,76
2 49,00 ' 47,08
3 62,95 60,50
4 70,87 68,12
5 74,28 71,37
6 80,91 77,75
7 83,97 80,70
8 85,60 82,26

b) polaridade negativa

d Vgog N VSN
(cm) (KV) (KV)
1 30,33 29,14
2 46,90 45,07
3 62,36 59,92
4 56,51 83,42
5 106,33 102,19
6 117,53 112,96
7 182,65 127,47
8 142,97 137,40




TABELA V - Tensio disruptiva critica e tensdo suportdvel para o

meio isolante composto de ar mais amostras de porce-

lana com 2,lmm de espessura em um sistema de eletro-

dos de placas paralelas

a) polaridade positiva

d Vsog N VsN
(cm) (xv) (XV)
1 24,75 23,78
2 44,50 42,77
3 54,56 52,43
4 71,71 68,98
5 77,15 74,14
6 52,57 79,64
7 90,03 86,52
8 89,23 85,75
b) polaridade negativa
d V50g N VSN
(em) (KV) (KV)
1 27,83 26,75
2 46,59 44,77
3 63,34 60,87
4 85,38 82,05
5 105,26 105,15
6 123,00 118,20
7 136,15 130,84
8 147,64 141,88
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4.3 - INFLUENCIA DA DESCARGA ELETRICA EM MATERTAIS ISOLANTES S0-
" LIDOS

4.3.1 - Influéncia da descarga elétrica em polietileno de
baixa densidade (PEBD)

Quando uma descarga atinge um material em sua superfi
cie, ela desenvolve um percurso. O desenvolvimento deste percur
so tem sido utilizado no estudo das propriedades dos diversos
materiais isolantes quando submetidos ao esforgo elétrico, Es-
tas propriedades - tensao de inicio de descarga superficial, Ti
gidez dielétrica, durabilidade e tolerincia a descarga - sao
estudadas principalmente quando se deseja fazer um processo de
revestimento nesses materiais.

Existem diversos métodos usados no estudo desse desen
volvimento, seja por meioc de uma camada de p6 fotossensivel, se
ja através de uma cimara ou filme fotografico.

O desenvolvimento deste percurso foi observado em nes
.s0 estudo em amostras de PEBD (com 2,1lmm de espessura), recober
tas com uma fina camada de enxofre em pd, pincelado sobre a su-
perficie. A sequéncia de fotos dos quadros 33 e 34, mostra a evo
‘lugao destes percursos. 0 método empregado, uma camada fina de
enxofre em pd sobre a superficie do polietileno, pode nio ser
© mais indicado quando se deseja um estudo qualitativo sobre as
propriedades. Entretanto, isto nic ocorre neste caso, pois pre-
tende-se estudar o comportamento do desenvolvimento em fungao do
niimero de descargas.

A. Kawahima e colaboradores(47) estudaram o desenvol-
vimento das figuras de Lichtenberg (percurso de descarga) em
virios tipos de materiais isolantes submetidos a tensdes de im-
pulso. Utilizaram para isto o método da camera. Observaram que
a evolugao do processo & causada por fendmenos fisicos e el&-
tricos que dependem de fatores do préprio material: espessura,
permissividade relativa, resisténcia superficial e outros fato-
Tres externos como polaridade, tens@o aplicada, entre outros.



_78-.

0 nosso trabalho difere do estudo acima comentado, em

relacdo ac método e tipos de materiais empregados e ao nimero
de solicitacdes. Assim, observou-se que a evolugdo das ramifica
ges em fungdo do aumento do nimero de solicitagdes elétricas
nio teve um percurso predominante. As ramificagles se espalha~-
ram radialmente por toda a superficie do polietileno. Como  as
condigdes do ensaio e da amostra (espessura, material, etc) fo-
ram mantidas constantes, tais amostras podem ser consideradas
homogéneas, isto &, com resisténcia superficial constante; pois
caso contririo, as ramificacdes da descarga escolheriam um cami

nho predominante.

0 efeito que o nimero de descargas produz sobre a su-
perficie do material pode ser notado visualmente nas amostras de
polietileno. Para este estudo, fixou-se a espessura da amostra
em 1,4mm e todas as observagOes foram realizadas no microscdpio
otico.

Como pode ser notado no quadro 35, a superficie da
amostra com 2.250 descargas (foto 1) apresentou pontos de carbo
nizagdo, ao passo que a superficie da amostra exposta a 3.400
(foto 2) apresentou regides inteiras carbonizadas. Esta observa
¢do se tornou mais intensa quando o material foi exposto a5.600
descargas (foto 3). Pelo resultado obtido observou-se que com
o aumento do niimero de solicitacdes, as amostras se apresenta-
ram carbonizadas ou oxidadas, indicando aparentemente que houve
degradagdo no polietileno.

Um estudo de espectroscopia de absorgao ao infra-ver-
melho, que permite comparar qualitativamente a influéncia que a
descarga elétrica produziu no polietileno, foi realizado nestas
amostras com o intuito de se verificar se realmente houve degra
dagdo no material. Para realizar este estudo a amostra solicita
da a 3.400 descargas foi reprocessada para uma espessura de
0,05mm e a solicitada a 5.600 para 0,15mm. Os resultados obti-
dos foram ilustrados nas figuras 6 e 7.

Uma comparacao entre os espectros de uma amostra sem
solicitagdo e outras amostras com 3.400 e 5.600 descargas, pode
ser feita através da figura 8.
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Y. Toriyama e colabo:ado:es(27) estudaram a degrada-
¢do do polietileno por descarga parcial em corrente alternada
através desta analise de espectroséopia. Seus resultados verifi
caram que a variagao das absorbancias dos diversos radicais des
te material & mais acentuado para o grupo carbonila (1.71Scm™!).
Tal grupo caracteriza a degradagdo dos polimeros, conforme des-
crito anteriormente no item 3.6. O PEBD (segundo item 2.5.2) ¢
composto de cadeias de carbono e hidrogénios. Quando uma descar
ga atinge o PEBD pode haver quebra dessas cadeias de carbono,
criando radicais livres que podem reagir com o oxigénio do ar,
produzindo grupos carbonilas (C=0), os quais indicarao a degra-

dagdo do material.

Apesar de ter sido empregado um tipo diferente de ten
sio, os resultados obtidos com o PEBD foram semelhantes aos ob-
tidos por esses pesquisadores. Assim, os espectros obtidos apre
sentaram variacdes nas bandas de absorgdo na regiio de 1.720cm™
a 1.780cm™!, referentes ao aumento da concentracio de grupos car
bonilas. Tal aumento foi caracterizadoc no espectro por picos
mais agudos. Os espectros obtidos variaram de acordo com a in-
tensidade da solicitagdo elétrica, sendo mais intensa para O
caso de 5.600 descargas elétricas.

Uma medida da quantidade de grupos carbonilas presen-
tes na amostra formados durante a degradagdo foi realizada atra
vés da comparagdo das dreas formadas pelos espectros das bandas
de absorgdao do grupo carbonilico com outro radical que ndo so-

fre alteragdo.

0 quadro 36 ilustra este estudo de comparacao de
areas, conforme procedimento descrito no Item 3.6, para as amos
tras solicitadas a 3.400 e 5.600 descargas. Observa-se que a
relagio dois (Rz) & maior que a relagdo um (R1), aproximadamen-
te 60%, indicando, portanto, que a amostra splicitada a 5,600
descargas se degradou 60% a mais que a solicitada a 3.400 des-
cargas.

Deste modo, a observagdo nas variagoes dos espectros

na regido de 1720cm™! e o estudo de comparacio das dreas forma-
das pelas regides do espectro, as quais contém os picos dos



radicais que se pretende analisar, podem ser consideradas como
bons indicadores para o acompanhamento da degradacao do mate-
rial.

Na tentativa de melhor ilustrar a influéncia da des-
carga elétrica no material, realizaram-se o3 experimentos em
amostras com espessuras que variaram de 0,15 a 0,2Zmm que £foranm
solicitadas a 100 aplicagdes de descarga. 0s resultados obtidos
foram apresentados no quadro 37 e 38,

A foto 1 do quadro 37 registra uma amostra que nio
sofreu solicitagdo elétrica. Nota-se que o material ao ser pro-
cessado, reproduziu as imperfei¢oes do molde (riscos).

A descarga eletrica, ao atingir a superficie do mate-
rial, provocou uma fusao supérficial, evidenciada na foto 2 e
3 pela eliminacdo desses riscos ou imperfeigdes. Observa-se a-
través destas fotos que com o aumento do nimero de descargas, hou
ve a formagdao de aglomerados de material, indicando que prova-
velmente ocorreu uma recristalizacdo.

Este processo de recristalizagao depende principalmen
.te da regularidade da estrutura do polimero. No polietileno, is
to ocorre porque este € formado de unidades identicas que se re-
petem. Uma caracteristica morfoldgica geral em polimeros que se
cristalizam a partir do estado fundido e a formagao de esferoli
tos (apendice 1). Segundo os resultados obtidos, houve formagao
destes esferolitos, inclusive o surgimento de outro plano de
cristalizacdo, evidenciado pela "desfocalizagao' da foto 3 do
quadro 37. No entanto sem um estudo mais detalhado, realizado a
través de andlises em microscopio de luz polarizada e microsco-
pio eletronico com amostras mais finés (filmes), nada disso po-
de ser afirmado categoricamente. Inclusive deve serx estudada
tambem a regido perfurada da amostra apresentada nas fotos do
quadro 39. Tais fotos sugerem que os esferolitos se apresentam
deformados ou mesmo danificados.
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FOTO 1
SEM SOLICITAGAOD

FOTO 2
UMA DESCARGA

FOTO 3
DUAS DESCARGAS

QUADRO 33 - DESENVOLVIMENTO DO CAMINHO DE DESCARGA EM AMOSTRAS
DE R E.B.D. - ELETRODO PONTA-PLACA , d=0 . ESC. I
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FOTO 3
VINTE DESCARGAS

QUADRO 34 - DESENVOLVIMENTO DO CAMINHO DE DESCARGA EM AMOSTRAS

RE.B.D. — ELETRODO PONTA—-PLACA, d=0 - ESCALA 11
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FIG. 8 - TRANSMITANCIA DE FILMES DE RE B.D., NA FAIXA DE
INFRA-VERMELHO, NA BANDA DE ABSORCAO DE GRU-
POS CARBONILICOS (i7i5cm }. 0S NUMEROS INDICAM
0 NUMERO DE DESCARGAS APLICADAS.
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. C - irea da regifo n3oc afetada (630 a 830cm™’')-amos-

tra com 3.400 descargas = 57u.a.

. A - area da regifo nao afetada (630 a 830cm“1)wamos-

tra com 5.600 descargas = 124,7u.a.

. D - area da regido afetada (1700 a 1780cm™') - amos

tra com 3.400 descargas = 3u.a.

. B - drea da regido afetada (1700 a 1780cm™') - amos

tra com 5.600 descargas = 1llu.a.

Comparacao:

R
Ry = AL 2,18 e M 0,6
C R;
R, = —B— = 3,66 R, > R, - degradacio
2 c ’ 2 1 g ¢

QUADRO 36- RELAGCAO DAS AREAS DOS ESPECTROS DE ABSORGAO
DE INFRA-VERMELHO PARA AS AMOSTRAS SUBMETIDAS

A 3400 E 5600 DESCARGAS.
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QUADRO 37 - INFLUENCIA DA DESCARGA ELETRICA EM AMOSTRAS DE

FEB.D. {(FOTO 1)AMOSTRA NAO ATACADA, (FOTO 2 E 3}
AMOSTRAS ATACADAS. { AUMENTO 100X },
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QUADRO 38 - ASPECTO DA REGIAO ONDE A AMOSTRA DE REB.D.

(AUMENTO

DEVIDO 'AS DESCARGAS ELETRICAS .
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4.3,2 = A influéncia da descarga elétrica em porcelana

A influéncia que a descarga de impulso atmosférico pro
vocou na porcelana apresentou um comportamento diferente do polieti-
leno,como pode ser observado atraves do quadro 39, Tal influencia,ob-
servada a2 olho nii, variou desde nenhums influéncia aparente atéa rup-
tura do material, passando por um escurecimento da regiao cen-

tral da amostra.

0 desenvolvimento de trincas foi observado a olho ni
em algumas amostras e os resultados obtidos foram esquematizados
nos quadros 40 e 41. Observa-se que o surgimento da trinca ocor
reu a partir da terceira descarga e que os pontos de perfuragio
se desenvolveram nas regiaes escurecidas.

Um estudo microscopico do estado que a amostra 1 de
porcelana apresentou apés o desenvolvimento de trinca foi ilus-
trado nas sequéncias das fotos do quadro 42. A foto 1 mostra a
trinca pela face onde foi efetuada a descarga. Observa-se nesta
foto a regido onde a amostra escureceu e se abriu, caracterizan
do uma primeira perfuragaoc. A foto 2 apresenta a outra face da
amostra na regido da primeira perfuragdo. Observa-se que ao lon
‘go da trinca, tanto em uma face quanto noutra, ha surgimento de
tracos embranquecidos e brilhantes. A foto 3 apresenta a regiao
do final da trinca na de descarga e a foto 4, a regiiao do final
.da trinca nas bordas da amostra.

Com o intuito de acompanhar o desenvolvimento de trin
cas a partir de um defeito provecado, duas amostras de porcela-
na {uma com 1,3mm de espessura e outra com 2,6mm) foram elabora
das. 0 defeito provocado por intermédio de uma lamina comum apre
sentou com formato de fenda, a qual foi localizada na borda de
cada amostra, antes do processo de queima. Expondo estas amos-
tras a solicitagao de descarga, observou-~se que a fenda nio se
desenvolveu. A amostra mais fina foi solicitada a 1.400 descar-
gas € aparentemente se apresentou toda escura, principalmente
na regilo central e em volta de toda a sua borda (quadro 43).
Observado ao microscopio Optico, notou-se o surgimento de super
ficies embranquecidas e brilhantes ao longo de toda a face ex-
posta a descarga elé@trica (quadro 44).

As amostras que aparentemente se escureceram na  re-
gido central devido a solicitacdoc a descarga elétrica, quando
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analisadas no microscdpio optico, apresentaram superficies em-
branquecidas e brilhartes ao longo de toda a regiao escura (fo-
to 1 do quadro 45). '

As amostras que nao sofreram nenhuma influéncia apa-
rente no seu aspecto superficial, quando analisadas microscopi-
camente, apresentaram pontos €sCuros e embranquecidos (foto 2
do quadro 45) ou ainda um aumento dos pontos embranquecidos (fo
to 3 deste quadro). '

De um modo geral, naoc se pode afirmar que as espessu-
ras das amostras influenciaram no efeito que a descarga de im-
pulso provocaram na porcelana. No entanto, as amostras mais fi-
nas (com 1,3mm de espessura) foram as que mais sofreram mudan-
¢gas no seu aspecto, com surgimento de trincas e pontos de ruptu
ra. Provavelmente isto foi devido a grande dificuldade em pro-
cessar amostras com espessuras muito finas, o que implica  no
surgimento de defeitos de fabricagao.

Ao que parece, o processo de fabricag3o dessas amos-
tras de porcelana apresentou dois fatores que interferiram mo
seu desempenho:

a) o molde utilizado: este molde apresentou dois orificios de

escoamento de material excedente que provocaram, depois do
processo de queima, o surgimento de duas marcas na superfide
da amostra em contacto com os orificios. Estas marcas foram
produzidas devido a diferenca de empacotamento que existiu en
tre a superficie que permaneceu em contacto Com 0 gesso e
aquela do orificio. O gesso determina a orientagdo das partl
culas através de secagem lenta e constante. Com 0 ressecamen
to, o material excedente aderiu na regizo dos orificios, de
modo que no momento da retirada da amostra, esta teve que
ser também forgada por meio destes orificios para se despren
der. Dessa maneira, esta regiao da marca provavelmente € uma
regifo propagadora de defeitos, pois além de possuir um empa
cotamento diferente, recebeu esforgo no momento da retirada

da amostra. Como a descarga foi aplicada do outro lado  que
nio apresentava as marcas do orificio, as amostras mais gros
sas nio sofreram grande influencia destes defeitos, pois es-
tes, devido a espessura, nzo étingiram o outro lado.
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b} temperatura de queima: a temperatura de queima utilizada

(1250°C) provavelmente foi muito elevada para este tipo de
massa, pois as amostras mais finas apresentaram sua superfi-

cie retorcida.

A presenga destes defeitos produzidos durante o pro-
cessamento provocou o aceleramento do defeito de descarga, de
tal modo que o desenvolvimento de trincas nas amostras de 1,3mm
de espessura provavelmente surgiu a partir da primeira descarga.
No entanto, como todas as observagdes foram realizadas a olho
nll, ndo foi possivel registrar a evolugdo das trincas desde o
inicio.

Assim, a amostra que propositadamente recebeu uma fen
da lateral com o objetivo de acompanhar o desenvolvimento de
trinca nio sofreu interferéncia dos defeitos de fabricagdo,pois
com o aumento do niimero de descargas (ate 1.400 aplicagoes) es-
sa fenda nao evoluiu, mas a descarga danificou completamente a
superficie, tornando-a escura e, observada ac microscopio, apre
sentou regides completamente carbonizadas, embranquecidas e bri
lhantes. Isto mostra que esta fenda ndo pode ser interpretada co
mo defeito, pois provavelmente nao interferiu na distribuigdoin
terna de forgas da amostra.

Da mesma forma, as amostras mais espessas tiveram tam
bém o seu aspecto superficial alterado ap6s serem submetidas as
descargas de impulso.

Essas mudancas foram caracterizadas pelo surgimento
de pontos e regiSes embranquecidas e brilhantes ao longo da su-
perficie atingida pelas descargas. Provavelmente estas se origi
naram pela fusdo do material ceramico e consequente formagao de
fase vitrea, constatada em todas as amostras, mesmo naquelas qe
aparentemente ndo apresentaram nenhuma influéncia. Isso torna-
se mais évidente nas amostras que durante o ensaio sofreram rup
tura, onde a presenca de vidro pode ser constatada a olho ni.

A formagdo dessa nova fase foi provocada pela ocor-
réncia de altas temperaturas (desde alguns milhares de graus cen
tigrados até algumas dezenas de milhares de graus), mesmo que
instantaneamente, durante a descarga de impulso.
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Desse modo, a fusdo que provavelmente ocorreu na por-
-celana originou outra fase ceramica com caracteristica diferen-
te do restante do material e que pode interferir em suas propri
edades de isolagdo como um todo.

Dessa maneira, com o aumento do nimero de descargas,
constatou-se um aumento gradativo da presenga de fase vitrea nas
amostras de porcelana. Com isso, € de se esperar que as proprie
dades elétricas, mecdnicas e termicas do material vao se modifi
car, de modo que seria importante estudar a variagao destas pro
‘priedades com o aumento do numero de descargas. Sobretudo em re
lagEo is propriedades elétricas e especificamente no tocante a
resistividade superficial, tal estudo poderia determinar em que
grau as alteragdes sofridas pelo material se restringiram a sua
superficie. |



ESPESSURAS
)
nt dey s T1,9 | 2,1 |2,6 |3,1 OBSERVACOES
amostras

2 X trinca e furo

3 X trinca e quebra em 2 par-
tes

1 X furo

1 X escurecimento da regiao
central

1 X escurecimento da regiao
central

1 X escurecimento da regiao
central

2 X escurecimenteo da regido
central

1 X nenhuma influéncia aparente

1 X nenhuma influéncia aparente

4 X nenhuma influéncia aparente

3 X nenhuma influéncia aparente

5 X nenhuma influencia aparente

QUADRO 39 - EFEITO DA DESCARGA ELETRICA EM PORCELANA ELETRICA.
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? P -
n? de Descrigdo da observagio
descarga )
1-2 nada apresentou
3 surgimento de trinca de 18mm de comprimento
4 aparentemente nao desenvolveu a trinca
5 a trinca se desenvolveu para Z4mm de comp.
7 a trinca se desenvolveu para 30mm de comp.
8-15 a trinca aparentemente se estacionou e sur-
giram dois pontos de perfuragao em cima da
trinca, caracterizados por regides escureci
das

QUADRO 40-DESCRIQ§0 DAS OBSERVACOES EFETUADAS NA AMOSTRA 1 DE
PORCELANA EXPOSTA A DESCARGAS.

¢ .= : —
n? de Descrigao da observagao
descarga

1-2 nada apresentou

3 surgimento de trinca de 6,8mm a partir da
regiao central para a borda

4-8 face oposta a descarga surgiram pontos escu
recidos ao longo da trinca

9 a trinca se desenvolveu para 11,9mm de com-
primento atingindo a borda

10 0s pontos escurecidos aumentaram de tamanho
dando ideia de uma mancha onde a amostra
perfurou

QUADRO 4I—DESCRIC5.0 DAS OBSERVACOES EFETUADAS NA AMOSTRA 2
DE PORCELANA EXPOSTA A DESCARGAS.




FOTO 1 FOTO 2

FOTO 3 FOTO 4

QUADROQ 42 — ESTADO DA AMOSTRA ! DE PORCELANA APGS O DESENVYOLYVIMENTO
DA TRINCA E PERFURAGAO . [AUMENTO 100 X )
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FOTO 1

FOTO 2

QUADRO 43 - ESTADO APARENTE DA AMOSTRA DE PORCELANA ANTES DE
SER SOLICITADA (FOTO 1), E APOS 1400 DESCARGAS (FOTQ 2)



FOTC 1

FOTQ 2

QUADRO 44 - ESTADC DA AMOSTRA DE PORCELANA DE |,3 mm DE ESPESSU-
RA APOS 1400 DESCARGAS.( AUMENTO 150X ).
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FOTO 1

FOTO 2

FOTQ 3

QUADRO 45 - ESTADG DA SUPERFICIE

DAS AMOSTRAS DE PORCELANA APOS
SEREM SOLICITADAS A 3

O DESCARGAS ELETRICAS.
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A partir dos resultados apresentados e discutidos no

capitulo 4, pode-se obter as seguintes conclusoes:

~ Quanto maior a premissividade relativa do material
s0lido inserido em sistemas de isolagdo, que também contém ar,
menor ¢ a tensac disruptiva critica, desta maneira, os mate-
riais so0lidos utilizados nestes sistemas devem ser conveniente-
mente escolhidos, de modo a ndo causar muita interferéncia mna
tensio disruptiva do ar, que & a mais alta quando o meio isolan
te € constituido somente por €le. Para tanto estes materiais
devem possuir permissividade relativa mais proxima da permissi-
vidade do ar (er=1).

- 0 polietileno (PEBD) quando submetido a agao das des -
cargas eléetricas sofre um processo de degradagao, que foi cons- |
tatado pelo aumento do nilmero de grupos carbonilicos, detecta-
dos pelo espéctro de absorgdo de infra-vermelho. Esta degrada-
¢do atingiu indices da ordem de 60% nos estudos realizados. Um
estudo mais preciso sobre a formagio de radicais livres poderia
ser feito através de espectroscopia de "electron spin resomarmce'.

- O polietileno (PEBD) possui normalmente um grau de
cristalinidade que varia entre 45 ¢ 50%. Pelos resultados obti-
dos observou-se que houve uma alteragdo desta cristalinidade,
cuja variagao nao se pode afirmar se aumentou ou reduziu, pois
para isto, seria necessario medir quantitativamente este indice
(através de difragao de raio X}, antes e apds a solicitagdo el
trica. Para futuras pesquisas seria interessante considerar tam
bém o estudo da variagdo da cristalinidade deste polimero sobre
a influéncia das descargas elétricas.

-~ A presenga de defeitos nas amostras. de  porcelana
provocou um aceleramento do efeito da descarga. Tais defeitos
podem ser minimizados, atraves da mudanga de localizagdo do ori
ficio de escoamento de material do molde. Este devia ser feito
em uma regiaoc do molde que atingisse a lateral da amostra ao in
vés da superficie, como foi realizado. Uma outra forma para se
eliminar estes defeitos seria a de utilizar um outro método de
conformacac, por exemplo prensagem ou extrusio., Além dessa mu-
danga, seria necessario também estudar qual temperatura & a
mais indicada para queimar este tipo de massa quando utilizada
em pegas com espessuras finas,
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- A porcelana quando submetida a agdo das descargas
elétricas apreseﬁtou a formagdo de uma nova fase.Com o aumento
do nﬁmero de descargas a presenga desta fase vitrea teve um au-
mento gradativo. Tal efeito pode interferir em todas as proprie
dades do material, desta maneira, seria de fundamental importan
cia um estudo da influéncia deste efeito nas propriedades do ma
terial, em especifico nas suas propriedades de isolagao, em fun
¢do do aumento do numero de descarga aplicado.

Devido aos diversos fatores que interferem no fencme-
no das descargas elétricas, o desenvolvimento de pesquisas nes-
ta Area necessita ser discutido seb o ponto de vista dos fendme
nos fisicos e quimicos que ocorrem e da sua interferéncia nas
aplicacGes de engenharia. Desta maneira esses estudos nao podem
ser examinados por um uUnico campo cientifico, necessitando assim
a cooperacdo de diversos profissionais; quimicos, fisicos e en-

genheiros eletricistas.
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APENDICE 1
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ESFEROLITOS

Atualmente, existe muitas discordancias sobre a morfo
logia dos esferolitos em alguns polimeros. E de consenso que a
sua formacdo & uma caracteristica morfoldgica geral em polime-
ros que se cristalizam a partir do estado fundido. Segundo T.
Alfrey(48), quando a cristalizagdo & nucleada emum polimero fun
dido super-resfriado, uma regido esférica, crescendo continua-
mente e contendo material cristalino, invade o material amorfo
que a envolve. A orientagdo do cristalito, dentro do esferolito,

€ na diregdo radial.

Existem diversas formas para definir a  constituigdo
do esferolito. Uma primeira definigdo & que um esferolito & um
aglomerado policristalino, constituido por milhares de cristali
tos Unicos, interligados e dispersos em material amorfo.

Uma alternativa a essa definicdo € a que considera o
esferolito como um cristal Unico alterado, resultante da divi-
sdo ou ramificagio repetida de um cristalito durante o cresci-
mento. A figura 9 ilustra uma fotografia feita em microscépio
de luz polarizada de esferolitos desenvolvidos em polietileno.

FIG. 9 - ESFEROLITOS EM POLIETILENO S08 LUZ PCLARIZADA
{ Sequndo ref. 55 pg. 11)
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Segunde T. Alf;ey(43) se um esferolito for considera-
do como um cristal inico, devemos reconhécer que éle e um cris-~
tal altamente desordenado, com um nimero tao grande de imperfei
¢des, que a orientagdo dos eixos cristalogrificos ndo & mantida
paralela aquela do cristalito-gérmen nucleante. Por outro lado,
se preferirmos considerar um esferolito como um aglomerado de
cristalitos Unicos pequenos, devemos reconhecer que éle € um
aglomerado altamente ordenado, havendo elevado grau de correla-
cdo local entre a orientagaoc de um cristalito e os seus  vizi-
‘nhos proximos, dentro do esferolito.

Ainda sobre a origem e desenvolvimento dos esferoli
tos, & possivel encontrar na literatura especializada mno tema
diversos trabalhos a respeito (vide referéncias 49 e 50).
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APENDICE 2
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