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RESUMO

Em diversas aplicagcdes nos sistemas elétricos de distribuicdo e transmisséo, séo utilizados
materiais poliméricos como matéria prima. Isoladores, cabos, espacadores, buchas, terminais e
outros diversos equipamentos podem ter partes ou mesmo serem integralmente compostos por
materiais como o polietileno e o silicone, por exemplo. Um dos principais modos de falha de tais
materiais poliméricos ocorre quando existe a agdo sinérgica entre poluentes, umidade, tenséo
elétrica e luz UV. Tais agentes agressores podem ser advindos de diversas fontes, como poluigdo
de industrias, solo trazido por meio do vento e névoa salina vindo do mar, e a 4gua proveniente da
umidade do ar e das chuvas. A acdo conjunta de tais fatores leva ao trilhamento elétrico das
superficies dos equipamentos elétricos, causando degradacao e erosdo do material com diminui¢céo
da vida util e possivelmente falhas e interrup¢des no fornecimento de energia. Dessa maneira, o
fendmeno tem sido explorado e estudado nas Ultimas décadas e os fabricantes de matérias primas
e equipamentos procuram cada vez mais fabricar produtos resistentes ao trilhamento elétrico.
Diversas normas e ensaios foram desenvolvidos ao longo do tempo a fim de determinar e comparar
a resisténcia de diferentes materiais ao trilhamento. Porém, as normas atuais possuem limitacdes.
Os ensaios existentes possuem carater classificatorio, isto é, apenas determinam se certo material
€ aprovado ou reprovado para determinada aplicacdo. Contudo, ndo ha comparacdes entre dois ou
mais materiais aprovados para uma mesma categoria de tensdo. O presente trabalho tem por
intuito avaliar possiveis novas metodologias de andlise que possam ser adicionadas aos ensaios
atuais, sobretudo no que tange a absorcéo de energia do material polimérico. Andlises de imagens
termografica e na regiao do visivel, bem como a medi¢do da variagdo da temperatura superficial em
amostras de materiais poliméricos com concentra¢des varidveis de aditivos foram estudadas como
uma nova forma de comparar o desempenho de tais amostras no ensaio de trilhamento elétrico em
plano inclinado, estabelecendo a relacdo dos dados com as respectivas resisténcias ao trilhamento
elétrico de cada amostra. A relacdo entre a taxa de variagdo de temperatura de cada composi¢cao
testada e o0 seu comportamento no ensaio foi estabelecida. Amostras com temperatura mais
estavel e com menor variagdo apresentaram melhor desempenho no ensaio, ao passo que
amostras nas quais a temperatura elevou-se em poucos minutos tenderam a falhar por trilhamento.
Assim, pretende-se contribuir para obter ensaios mais conclusivos e ageis, auxiliando no
desenvolvimento de materiais e equipamentos mais resistentes, permitindo melhorar a qualidade e

a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

Palavras-chave: trilhamento elétrico; distribuicdo de energia; materiais
elétricos;



ABSTRACT

In various applications in electrical distribution and transmission systems, polymeric materials
are used as raw materials. Insulators, cables, spacers, bushings, terminals and other various
equipment may have parts or even be composed entirely of materials such as polyethylene and
silicone, for example. One of the main modes of failure of such polymeric materials occurs when
there is a synergistic action between pollutants, humidity, high voltage and UV radiation. Those
aggressors can come from various sources, such as pollution from industries, soil brought through
wind and saline mist from the sea, and the water from air humidity and rains. The joint action of
these factors leads to the electrical tracking of the surfaces of electrical equipment, causing
degradation and erosion of the material with decreased service life and possibly failures and
interruptions in the power supply. Thus, the phenomenon has been explored and studied in recent
decades and manufacturers of raw materials and equipment are increasingly seeking to
manufacture products resistant to electric tracking. Several standards and tests have been
developed over time in order to determine and compare the resistance of different materials to the
tracking and erosion. However, current standards have limitations. Existing tests are classificatory in
nature, that is, they only determine whether certain material is approved or disapproved for a given
application. However, there are no comparisons between two or more approved materials for the
same voltage category. The present work aims to evaluate possible new methodologies of analysis
that can be added to current tests, especially with regard to the energy absorption of the polymeric
materials. Thermographic and visible spectrum imaging analyses, as well as the measurement of
the average superficial temperature rise on the specimens were studied as a new way to compare
the performance of various materials, establishing the correlation of such data with the respective
resistances to electrical tracking. The relationship between the temperature variation rate of each
tested composition and its behavior in the test was determined. Samples with more stable
temperature and lower variation showed better performance in the test, while samples in which the
temperature increased greatly in a few minutes tended to fail by tracking. With that, more conclusive
and agile tests can be obtained, assisting in the development of more resistant materials and
equipment, allowing improving the quality and reliability of the power grid.

Keywords: electrical tracking; power distribution; electrical materials;
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1. INTRODUCAO

Materiais poliméricos sdo atualmente amplamente utilizados como matéria
prima para a confecgcdo de equipamentos empregados na estrutura de isolamento
das redes de distribuicdo por causa de suas propriedades dielétricas superiores,
peso leve e compacto, quando comparado com os isoladores de porcelana ou vidro
(Gorur et al 1999).

Um dos principais meios de falha em materiais poliméricos aplicados em
eletricidade é o fenbmeno do trilhamento elétrico, geralmente associado a
contaminantes e agua presentes nas suas superficies (Sarathi, 2003). E um
fendmeno, portanto, que consiste em arco elétrico induzido como resultado do efeito

sinérgico de tensdo, umidade e poluicéo.

Uma vez que o trilhamento ocorre, a propriedade de isolamento elétrico de
superficie é perdida completamente e nunca se recupera, gerando falhas nos
equipamentos elétricos da rede de distribuicdo, desligamentos de energia e

interrupcdes de fomecimento. Por causa disso, o fenbmeno € amplamente estudado
em todo o mundo.

1.1. Motivagéo e Justificativa

O fendmeno do trilhamento elétrico pode ser descrito por meio da analise de
como o material interage com a energia aplicada nele. Assim, analisar o
comportamento térmico de amostras no ensaio de Resisténcia ao Trilhamento em
Plano Inclinado pode oferecer informacdes importantes acerca do desempenho
desses materiais em campo. Por exemplo, varias blendas de polimeros, com
diferentes aditivos podem ser estudadas e, mais importante, comparadas a fim de se

obter padrbes de comportamento que possam ser utilizados para comparar e
classificar materiais.

A anadlise sob a odtica da termodindmica, conforme apresentada neste
documento, € um meio de prever ou a0 menos estimar o comportamento dos
diversos materiais empregados no setor elétrico frente ao campo elétrico e as

intempéries e fenbmenos que os levam a degradacéo.



Trata-se, portanto, de uma oportunidade de melhor caracterizar e comparar
materiais a serem aplicados em diversos equipamentos elétricos sujeitos a estresses
gue possam causar o trilhamento elétrico de suas superficies. Tal caracteristica se
torna cada vez mais importante a medida que novas tecnologias em engenharia de
materiais permitem com que estes obtenham desempenhos cada vez melhores,
testando os limites das normas e métodos atuais de resisténcia ao trilhamento
elétrico. Obter uma metodologia valida e confiavel de comparagcédo de desempenho
entre diferentes materiais é, sem dlvida, essencial nesse processo de

desenvolvimento.

O presente trabalho proposto tem, portanto potencial de contribuir para
melhorar a maneira como 0s materiais poliméricos séo testados no que tange as
suas resisténcias ao trilhamento elétrico. Assim, o trabalho pode contribuir para
melhorar a confiabilidade e sobretudo, a seguranca dos equipamentos elétricos e

redes de distribui¢édo e transmissao.

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo propor e estudar uma nova metodologia
de analise dos materiais sujeitos a ensaios de resisténcia ao trilhamento elétrico
baseada no acompanhamento de dados de temperatura, imagem térmica e

fotografia, a fim de estudar padrdes e tendéncias que possam ser utilizados para
caracterizar e classificar os materiais.

As normas e procedimentos atuais para trilhamento elétrico (entre elas, ABNT
NBR 10296 e ASTM D2303) prop6em metodologias de ensaios que visam classificar
e categorizar amostras (em geral, cinco corpos-de-prova iguais) de materiais com
base em suportabilidade, isto é, se o0 material suporta ou nédo determinadas
condicbes de ensaio. As normas ndo preveem, portanto, comparacbes de
desempenho entre duas amostras que suportaram (ou falharam) o mesmo patamar
de ensaio. O presente trabalho proposto possui o potencial, por meio do
acompanhamento individual dos dados de temperatura, imagem e corrente para
cada corpo-de-prova, estudar metodologias que permitam comparar o desempenho

de diferentes compostos e materiais.



Como obijetivos especificos para este trabalho, pode-se elencar o seguinte:

a)

b)

d)

Avaliar o comportamento de diferentes formulacdes de um mesmo
composto a base de polimero frente as agressdes multiplas
proporcionadas pelo ensaio de Resisténcia ao Trilhamento Elétrico sob
Severas Condi¢cbes Ambientais;

Avaliar e compreender os limites e defeitos das normas atuais que
regem o0 ensaio e estudar maneiras e metodologias para abordar tais
limitagdes normativas;

Analisar termicamente e por meio de imagem, tanto no espectro de luz
visivel quanto no de infravermelha, as diferentes formulacbes de
polimero sob ensaio;

Estudar os dados e resultados obtidos a fim de identificar padrdes de
comportamento que possam prever antecipadamente o sucesso ou
falha de um material em determinada condicdo de ensaio;

Avaliar se os padrdes obtidos permitem, em tese, elaborar uma nova
metodologia de andlise que possa vir a ser adotada por normas de
ensaio no futuro e/lou como fonte de informacdo para o
desenvolvimento de novas formulacdes de polimeros e compostos

resistentes ao trilhamento elétrico.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados alguns dos conceitos principais
relacionados ao tema desenvolvido no presente trabalho, facilitando o entendimento

e contextualizando o assunto e suaimportancia para o setor elétrico.
2.1. Materiais Poliméricos Utilizados no Setor Elétrico
2.1.1. O Transporteda Energia Elétrica — Transmisséo e Distribui¢céo

De maneira geral, a transmissao e distribuicdo de energia elétrica no Brasil e
no mundo é realizada por meio de linhas aéreas convencionais, isto €, baseada em
cabos nus e isoladores ceramicos ou de vidro. SAo raros 0s casos nos quais linhas
subterrdneas ou outras topologias sdo utilizadas. Contudo, nos ultimos anos, 0
emprego de materiais poliméricos tem se tornado cada vez mais comum com a

popularizacdo das redes de distribuicdo compactas nas concessionarias, tornando
cada vez mais importantes as pesquisas e estudos nesse tema. (Lima, 2008).

O segmento de transmissdo de energia elétrica é aquele responsavel por
transportar quantidades elevadas de energia, geralmente de grandes centros de
geracado para grandes centros consumidores. No Brasil, 0 segmento de transmissao
€ aquele que se caracteriza por operar linhas em tensao elétrica superior a 230 mil
volts (ABRADEE, 2021).

7z

Ja o segmento de distribuicio € o0 que recebe energia das linhas de
transmissdo e a leva de forma disseminada a todos os consumidores de médio e
pequeno porte, proporcionando capilaridade ao sistema elétrico. No Brasil, existem
mais de 53 concessionarias, que Sao responsaveis por operar, gerir e manter,
geralmente em regime de concessao, sobretudo as redes de média e baixa tensao,
como aquelas instaladas nas ruas e avenidas das grandes cidades (ABRADEE,
2021).

No caso das redes de distribuicdo, materiais poliméricos tém sido utilizado
com mais frequéncia nos ultimos 40 anos para a construcdo de diversos acessorios
para as redes compactas de distribuicAo e também como material isolante,

sobretudo naisolacéo de cabos (Lima, 2008).

Interrupcdes nas redes podem gerar diversos transtornos e prejuizos tanto as

concessionarias quanto aos seus consumidores. Além de estarem sujeitas a

4












Figura 4 — llustracdo na diferenca na area de poda (em vermelho) de uma rede
convencional (esq.) e umarede compacta (dir.).

Fonte: Nobrega (2011)

As redes compactas de distribuicAo podem, ademais, contribuir para a
reducdo dos custos e aumento da confiabilidade do sistema elétrico. Um exemplo é
o0 estudo realizado pela concessionaria Escelsa — ES, constituido de um
levantamento comparativo do nimero e causa de falhas antes e apds a substituicédo
de um trecho de rede convencional por compacta na cidade de Cachoeira do
Itapemirim — ES (Segatto, 2008). Analisando os dados, apresentados na Tabela 1, é
possivel constatar reducdo no niumero de ocorréncias ap0s a instalacdo da rede
compacta no local. O fato de a rede compacta ser menos sensivel a eventuais
contatos com galhos de arvores e outros corpos estranhos permite essa melhoria na
confiabilidade constatada.



Tabela 1 - Reducao do numero de falhas apés adocado da rede compacta
Rede Convencional Rede Compacta
Causa Ocorréncias Anuais Ocorréncias Anuais Redugdo nas
Ocorréncias
2001 2002 2003 Total Média Anual 2005 2006 Total Média Anual
Pipa 7 8 19 34 11,33 2 2 1 91,2%
Deterioragdo de Material 2 2 0,67 1 1 2 1 -50,0%
Falha Humana 2 2 0,67 0 0 100,0%
Objeto na Rede 1 1 0,33 0 0 100,0%
Arvore 1 1 0,33 0 0 100,0%
Causa Ignorada 1 4 2 7 2,33 0 0 100,0%
Choques Mecénicos -- 1 1 2 0,67 0 0 100,0%
Temporal - 1 4 5 1,67 2 2 4 2 -20,0%
Animal 1 1 0,33 0 0 100,0%
TOTAL 14 14 27 55 18,33 5 3 8 4 78,2%

Fonte: Adaptado de Segatto, 2008

Cabem algumas ressalvas, porém, com relacdo as redes de distribuicédo
compactas. Conforme serd explorado ao longo deste trabalho, o emprego de
materiais poliméricos em ambientes com significativa poluicdo atmosférica,
sinergicamente a acdo do campo elétrico e em presenca de umidade e chuva,
podem acelerar drasticamente processos de degradacdo nos polimeros, levando a
falhas precoces nos equipamentos. Nao obstante, € possivel observar na Tabela 1
que, apesar da reducao nas falhas causadas por contato com fauna, flora e outros
objetos alheios a rede, o numero de ocorréncias por temporais e deterioracdo dos
materiais constituintes da rede na verdade aumentou, o que corrobora o fato de
redes de distribuicAo compactas podem estar sujeitas a acdo concomitante de
poluentes e agua.

A avaliacdo com base na medicao dos niveis de poluicéo local, bem como um
estudo das condi¢fes climaticas do local de instalagdo das redes é portanto, de
fundamental importancia, tanto no projeto como na sele¢éo do tipo de equipamentos
e acessorios a serem empregados na construcdo das redes de distribuicdo (Cigre,
2007). Para estabelecer o nivel de poluicdo, por exemplo, pode-se medir o depdsito
supefficial de poluentes em um isolador, assim como medidores de depdsito de
poeira direcionais podem ser utilizados (Cigré, 2007). O documento técnico Cigre
“Guide for the establishement of naturally polluted insulator testing stations — Ref.
333 — WG B2.03”, de 2007, estabelece algumas metodologias para a classificacao
de niveis de poluicdo local, bem como os métodos e ensaios para a medicdo e

categorizacao da poluicéo local.


















2.2. Aditivos Aplicados aos Polimeros do Setor Elétrico

Nas aplicacBes préticas, dificimente os materiais poliméricos sdo utilizados
em suas formas puras. Geralmente sdo adicionadas outras substancias quimicas a
fim de melhorar as caracteristicas e a durabilidade dos polimeros. A tecnologia de
aditivacdo de diferentes tipos de polimeros vem se desenvolvendo
consideravelmente desde o fim da Il Guerra Mundial ao ponto que atualmente, é
possivel afirmar que virtualmente todos os polimeros comerciais recebem algum tipo

de aditivo em pelo menos uma das etapas do seu processamento (De Paoli, 2013).

De maneira geral, € possivel classificar os aditivos mais frequentemente

empregados na indastria da seguinte maneira (De Paoli, 2013):

e Auxiliares de processo: lubrificantes e solventes que facilitam os

processos de injecao, extrusao e processamento do material,

e Estabilizantes: substancias capazes de proporcionar ao polimero maior

estabilidade e resisténcia a degradacao de suas moléculas. Entre eles
estdo os antioxidantes, aditivos anti-UV, fungicidas e bactericidas,
estabilizantes térmicos, entre outros;

¢ Modificadores de Propriedades: aditivos que conferem ao polimero

carateristicas e propriedades melhoradas ou diferenciadas em relagéo
ao material puro, visando adequé-lo as aplicacbes ao qual este se

destina. Entre eles estdo os retardantes de chama, os pigmentos e
corantes, as cargas de preenchimento e os plastificantes.

A utilizacdo de tais aditivos porém, € uma tarefa complexa e que exige
muitos cuidados. Muitos dos aditivos mais comuns ao melhorar algumas das
caracteristicas do polimero podem ter acdes antagdnicas em outras. Um exemplo
€ o negro de fumo que, apesar de tornar os materiais mais resistentes a
degradacédo por luz ultravioleta, pode reduzir a resisténcia ao trilhamento elétrico
dependendo da quantidade adicionada, tornando essencial a obtencdo de um
ponto 6timo de concentracdo, balanceando essas duas propriedades (Nébrega,

2011).

Um dos aditivos mais utilizados no mercado de polimeros € o ja

mencionado negro-de-fumo (carbon black em inglés). Tal substancia € formada
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por particulas finamente dividas e € geralmente obtido da queima incompleta ou
decomposicdo em altas temperaturas de hidrocarbonetos ou derivados de
petroleo (Montenegro, 1998). Basicamente, o negro-de-carbono, como também é
conhecido, é um pd preto e bastante fino que é amplamente utilizado como
pigmento na industria. Para se ter uma ideia da dimenséo e da importancia do
aditivo, em 2020, a producao global estimada foi de pouco mais de 8 milhées de

toneladas, com a China responséavel por cerca de 60% dessa producédo (Wood,
2020).

Tamanha ubiquidade do pigmento na industria € devida a versatilidade,
baixo custo e importancia de suas aplicacbes. O negro-de-fumo pode ser
utilizado como: reforcador de propriedades mecanicas, protetor anti-UV,

melhorador de condutividade elétrica e térmica, além de ser utilizado como
pigmento propriamente dito (Murphy, 1996).

No caso dos polimeros utilizados no setor elétrico, as propriedades mais
importantes alteradas pelo negro-de-fumo sédo também a condutividade elétrica e
térmica, mas sobretudo, a resisténcia a radiacao solar. O fato de o material
possuir coloracédo preta faz com que ele absorva radiagcdo em todo o espectro
visivel da luz evitando a foto oxidacdo e a degradacéo natural do polimero (De
Paoli, 2013).

Como todo aditivo, o negro-de-carbono deve ser utilizado com cautela no
setor elétrico. Por exemplo, concentragcbes de cerca de 3% em massa do
pigmento em polietileno proporcionam ao polimero resisténcia a radiacdo UV e
degradacao térmica (Kowalski et al., 2009). Contudo, valores superiores a 3% de
teor de negro-de-fumo podem alterar a condutividade elétrica do material,

interferindo no seu desempenho como isolante (Andrade, 2016).

Outro tipo de aditivo muito comum na industria de polimeros sdo as cargas
de preenchimento (fillers, em inglés). O termo “carga de preenchimento” — ou
comumente somente “carga” - € muitas vezes associado a outros tipos de
aditivos hoje em dia, mas foi originalmente utilizado para designar aditivos de
baixo custo utilizados para reduzir custos e aumentar o volume de um composto,
reduzindo o seu custo (Murphy, 1996). Contudo, com a necessidade de

desenvolver polimeros cada vez mais avancados e com as mais diversas
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Tabela 3 — Resumo dos principais efeitos das cargas de preenchimento nas

propriedades dos compostos poliméricos

Carbonato
de Calcio, Alumina, Preenchedores -
L . . Silica
Silicato de | Carborundum, Mica, Metalicos, Coloidal
Calcio, Silica, Vidro Granulado| Silica, P6 | Hidroxido de Areila !
Aluminio | Dissulfatode deVidro | Magnésioou Bent%)nita
ou Cobre | Molibdénio Alumina
emPé
PROPRIEDADES FiSICAS
Condlut|\{|dade Aumento Aumento Aumento Aumento Aumento Reducao
Térmica
Temperaturade
Deformacao Aumento Aumento Aumento Aumento Aumento Neutro
Térmica
Re5|stenNC|aa Neutro Aumento Aumento Aumento Reducao Reducao
Abrasdo
Resistenciaao Reducao Reducao Aumento Reducao Aumento Neutro
Impacto
Resisténciaa Tracdo | Reducgao Neutro Aumento Reducdo Neutro Neutro
Resisténciaa Flexdo | Redugao Neutro Aumento Redugao Neutro Neutro
Resisténciac ~ ~
ests enufa Redugdo Neutro Aumento Redugao Neutro Neutro
Compressao
Constante Dielétrica | Aumento Aumento Aumento Aumento Aumento Neutro
PROPRIEDADES DE PROCESSAMENTO
Exotermia Reducao Reducao Reducao Reducao Reducao Reducao
Tixotropia Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Aumento
C idaded ~ ~ ~
apaq adede Aumento Redugao Redugao Redugao Aumento Aumento
Usinagem
Reduc¢dode Custo | Redugdo Redugao Neutro Redugao Redugao Aumento

18

Fonte: Adaptado de (Murphy, 1996).




Minerais inorganicos sdo amplamente utilizados como enchimentos na

industria de plasticos (Murphy,1996), os principais séo:
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Alumina Tri-hidratada (Al203.3H20) — Também denominada

Gibbsita, a substancia é uma das cargas mais utilizadas como
retardante de chamas em materiais poliméricos (Murphy, 1996). Isto
porque o mineral sofre decomposicao em temperaturas entre 250 a
300 °C, desidratando em um processo endotérmico, liberando agua
em forma de vapor (De Paoli, 2013). A &gua emanada do composto
polimérico contendo alumina se mistura aos vapores combustiveis
e fumos nocivos liberados no estagios iniciais da combustéo,
diluindo-os (Murphy, 1996).

A alumina tri-hidratada (ATH), pode também por meio dos
mecanismos mencionados, melhorar a resisténcia ao trilhamento
elétrico quando adicionada em pequenas proporcdes (até 4% em

massa) (Venkatesulu e Thomas, 2010).

Em quantidades maiores (superiores a 20% em massa)
porém, a ATH pode ter efeito deletério em blendas de alguns tipos
de polimeros e em vez de melhorar a resisténcia a inflamabilidade
do composto, acaba por prejudicar fortemente as suas
propriedades mecénicas (Silva, 2015).

Hidréxido de Magnésio Hidratado (Mg(OH)2.3H20) — Age de

maneira bastante similar a da ATH, porém em temperaturas mais

elevadas, de cerca de 350 °C, possibilitando a utilizagdo em HDPE,
por exemplo (De Paoli, 2013). Uma protecédo eficaz contra chamas
s6 é possivel a teores de cerca de 50%, com efeito adverso nas
propriedades mecanicas e de processamento (Murphy, 1996).

Diéxido de titanio (TiO2) — Trata-se de um pigmento branco que

tem funcdo andloga a do negro de fumo — prote¢cdo contra a
fotodegradacéo por luz ultravioleta — mas com mecanismo de acao
antagonico. Neste caso, o aditivo age ndo como absorvedor de luz
UV, mas sim refletindo até 95 % da luz UV com comprimento de

onda inferior a 380 nm. Contudo, o pigmento, em algumas de suas



formas alotropicas, pode acelerar processos de degradacdo por

oxidacado nos polimeros (Andrade, 2016).

Em suma, os polimeros séo raramente utilizados na indistria em seu estado
puro. Pelo contrario, diversas blendas e formulacbes com aditivos e cargas sao
utilizadas para obter diferentes propriedades nos produtos finais produzidos com
elas como matéria-prima. Tais aditivos podem ter efeitos simultaneamente
favoraveis em alguns aspectos e desfavoraveis em alguns outros, como por
exemplo, a resisténcia ao trilhamento elétrico. Assim, estudar os seus efeitos em tal

propriedade é de fundamental importancia para o setor elétrico.

2.3. Os Polimeros Sujeitos ao Campo Elétrico - Dielétricos

De maneira geral, os materiais poliméricos empregados no setor elétrico sdo
utilizados como isolantes. Contudo, nenhum material isolante € perfeito. Na verdade,
0os atomos e moléculas que os compdem interagem, ainda que oferecendo
resisténcia, com os campos elétricos aos quais séo submetidos. E possivel definir os
materiais dielétricos como aqueles que sofrem polarizacdo perante a um campo
elétrico (Schmidt, 2011). Excetuando-se o vacuo (que, por definicdo, ndo é
constituido de particulas) todos os materiais isolantes, incluindo os polimeros,

podem ser considerados dielétricos.

Diferentemente do que ocorre em um material condutor, nos quais uma
guantidade "ilimitada" de cargas elétricas livres podem se mover através do material
na presenca de um campo elétrico, em materiais dielétricos as cargas sao anexadas
a atomos ou moléculas especificas e podem se mover de forma bastante limitada

apenas. Tais deslocamentos microscopicos, cumulativamente explicam o
comportamento caracteristico dos materiais dielétricos (Griffiths, 2013).

Uma das mais importantes caracteristicas de um material isolante é a sua
resisténcia a passagem interna da corrente, quando submetido a uma tenséo
elétrica. Porém, os dielétricos utilizados como isolantes possuem limitacdes,
sobretudo pois sob a a¢do de um campo elétrico orientado, tais materiais absorvem
certa quantidade de energia ao se polarizarem. Quando essa energia ultrapassa o
valor critico do material, ele se rompe, permitindo a passagem de corrente elétrica e
perdendo a sua funcdo. Esse valor € conhecido por rigidez dielétrica, medido em
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Figura 14 — Fotografia de trecho de linha compacta de 35 kV degradada por
trilhamento elétrico

Fonte: O Autor, 2021
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Figura 15 - O fendmeno do trilhamento elétrico — llustragc&o do processo tedrico
Fonte: (Malik et al, 1998).
a) b )

Figura 16 - O fendmeno do trilhamento elétrico — llustracdo do fenbmeno com
imagens de um exemplo pratico

Fonte: (Malik et al, 1998).
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Figura 19 — Diagrama esquemaético dos mecanismos de degradacéao a nivel
molecular de polimeros sob trilhamento elétrico

Fonte: Adaptado de (Ghunem, 2015).

Como o trilhamento elétrico € um fen6meno que envolve calor e energia, uma
maneira de analisar o comportamento de um material sujeito a trilhamento elétrico
seria acompanhar a temperatura deste material bem como a maneira com que ela é
distribuida ao longo do objeto em questdao. Uma vez que muitos polimeros possuem
tendéncia a absorver calor e ndo dissipam esse calor de forma tdo eficiente ao
ambiente, sofrem degradacéo de sua estrutura quimica com elevadas temperaturas
(Bayler e Hirschler, 2002), o que faz com que seja provavel que haja relagéo entre o

perfil de temperatura observado em um ensaio de trilhamento em um determinado
material e seu desempenho em tal teste.

Conforme dito anteriormente, o fendmeno do trilhamento elétrico esta
intimamente ligado a fenémenos térmicos, relacionados a troca e absor¢éo de calor
nos materiais poliméricos. Tanto a geracdo de calor por meio do plasma, quanto o
rompimento das ligagcdes que constituem o material podem ser analisadas sob o
ponto de vista da termodinamica e seus conceitos basicos, como a entalpia. Os itens

seguintes mostram algumas andélises nesse sentido, baseadas em trabalhos da
literatura cientifica existente sobre o assunto.
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2.6.1. Analise da Degradacédo — Entalpias de Formacéo

Ndo € recente a percepcdo que a quantidade de carbono em uma
determinada estrutura molecular é importante para determinar a tendéncia para que
carbono seja formado por pirdlise devido a arcos de bandas secas na superficie

(Parr e Scarisbrick, 1965). Varios artigos e trabalhos tém estudado esta relacdo ao
longo dos anos.

De modo geral, a tendéncia de um material isolante para formar trilhas de
carbono na presenca de poluicdo pode ser considerada dependente de dois
processos opostos: formagao de carbono e remocédo de carbono (Parr e Scarisbrick,
1965). Essa tendéncia pode ser expressa em termos de entalpias de formacéo (AH)

do composto, do carbono e dos produtos volateis da seguinte maneira:
Composto = Carbono + Volateis (1)

Com a relacdo energética expressa como calores de formacao:

ﬁ"Hcomposto - ﬂl'H-:"-:U’b + &H:rolét

2)
Onde:
ﬂHﬂ""mP‘”m = a soma de todas as energias de ligacao da molécula;
AH
carb = a soma das energias de ligacdes que tendem a produzir
carbono;
ﬂHt?oiét

= a soma das energias de ligacdes que tendem a remover
carbono por meio de compostos volateis.

Assim, a tendéncia para que uma molécula forme trilhas de carbono é

expressa como a relacdo da energia disponivel para este processo com energia total
namolécula, em outras palavras (Parr e Scarisbrick, 1965):

ﬂHmrbfﬂHmmpasta (3)

Quanto menor esta relagdo, melhor tende a ser o desempenho do material
frente ao trilhamento.
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Figura 25 — Resultados de ensaio de DSC de um composto de silicone com ATH
versus sem ATH mostrando o calor absorvido pela reacdo de desidratacéo do aditivo

Fonte: (Ghunem e Cherney, 2015).

Quanto ao custo, a ATH € um material mais barato que o hidroxido de
magnésio em cerca de 10% a 20%. Porém, o hidroxido de magnésio, por se
decompor em temperaturas mais altas (cerca de 350 °C), € comumente utilizado em
polimeros que possam estar sujeitos a tais temperaturas (Gallo, 2018). Um dos
processos que podem gerar temperaturas elevadas como estas sdo os arcos de
bandas secas (DBA) que ocorrem durante o trilhamento elétrico (Ghunem e
Cherney, 2015). Assim, o hidréxido de magnésio se torna adequado para materiais

potencialmente sujeitos a trilhnamento elétrico intenso.
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Tabela 5 — Resumo dos parametros de ensaio

Tens&o de ensaio (kV) Tenséq preferencial para Re’si.stor em Fluxo de Con'gaminante
ensaio método 1 (kV) série (kQ) (mL/min)
1,0a1,75 - 1 0,075
2,0a2,75 2,5 10 0,15
3,0a3,75 3,5 22 0,30
4,0 a 4,75 4,5 33 0,60
5,0a6,0 - 33 0,60

Fonte:(ABNT NBR 10296, 2014)

R
L 3 0 4 - E_._.'I -
. C
L 3 '| L
1 Al

Para o contator 5

Legenda

Re - Retificador

Tr = Transformador (enrolamento de 300/900 espiras)
Rl = relé (2 S00 €/ 11 000 espiras)

C — Capacitor (200 pF)

Figura 32 - Ensaio de resisténcia ao trilhamento elétrico — Diagrama esquematico de
um circuito de sobrecorrente tipico

Fonte:(ABNT NBR 10296, 2014)

46






CONCENTRACAO
DO CONTAMINANTE -

FLASHOVER NH4Cl POR MASSA
100 . S—
0.0125 %
70l 7’0
7///

I x]
5.0 /0 770
40|

3.0

2.0

CINTILACAO
FORTE

TENSAO DE ENSAIO = KV

| | | | 1
00375 0.075 0.15 0.3 0.6 1.0
FLUXO DE CONTAMINANTE - mL/MIN.

Figura 34 — Gréfico do efeito de diferentes concentragdes de contaminante (escala
log-log) Fonte: Adaptado de Mathes e McGowan, 1961

Tomando como referéncia os trabalhos de Mathes e McGowan, os principais
comités normativos definiram o liquido contaminante como uma solucdo em agua

deionizada contendo:

e 0,1% em massa de Cloreto de Amdnio (NH4Cl);
e 0,02% em massa de iso-octil fenoxipolietoxietanol (C34He2011).

O primeiro componente € o responsavel por simular o efeito da poluicdo depositada
na superficie dos materiais que compdem 0s equipamentos elétricos, além de ajudar
na interacdo da agua com as suas superficies. Segundo o trabalho de Mathes e
McGowan (1961), os sais do tipo cloreto realizam tais funcfes adequadamente. De
acordo com os autores, o cloreto de sodio (NaCl) e o cloreto de aménio (NH4Cl)
geram resultados bastante semelhantes quanto ao trilhamento, porém o segundo é
mais soltvel em agua e nao tem a tendéncia de formar depdsitos na superficie dos

corpos de prova e foi portanto o sal escolhido como padrao.

Ja o segundo componente da solucéo é um tipo de sabao ndo-iénico que tem

a funcéo de agir como surfactante no liquido contaminante. Em outras palavras, €
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" "Amostra sob
Ensaio

Figura 35 — Imagem da montagem da amostra no ensaio de trilhamento elétrico —
vista superior
Fonte: O Autor, 2019

w )

Fluxo de Eletré‘liio
)

Figura 36 — Imagem da montagem da amostra no ensaio de trilhamento elétrico —
vista inferior
Fonte: O Autor, 2019
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e 2 Capacitores eletroliticos de 1000 uF;

e 2 Capacitores eletroliticos de 100 pF;

e 2 Capacitores Ceramicos de 10 pF;

e 5 Diodos 1N4007;

e 2 Diodos 1N4148;

e Transformador 127V para + 18 V;

e Reguladoresde Tenséo LM 7815 e 7915;
o Amplificadores operacionais MC 1741,

e Relé24 V com contato para 15 A.

A0
115V N4148
3
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Figura 46 - Diagrama esquematico do circuito eletrénico das placas do sistema de
detecc¢ao de sobrecorrente

Fonte: O Autor, 2021
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Tabela 9 — Resultados da verificagdo das correntes de disparo das placas de

sobrecorrente
Corrente de Disparo (Trip) [mA]

Posicdo da Mesa Medigao Média [mA]| Valor Padrdo [mA] | Desvio
1 2 3

1.1 60,10 60,08 60,05 60,077 0,13%

1.2 59,95 59,94 59,96 59,950 -0,08%

1.3 60,42 60,42 60,43 60,423 60,00 0,71%

1.4 60,40 60,43 60,43 60,420 0,70%

1.5 59,94 59,94 59,94 59,940 -0,10%
Corrente de Disparo (Trip) [mA]

Posicdo da Mesa Medigao Média [mA]| Valor Padrdo [mA] | Desvio
1 2 3

2.1 59,99 59,98 59,97 59,980 -0,03%

2.2 60,27 60,31 60,29 60,290 0,48%

2.3 59,99 59,96 59,98 59,977 60,00 -0,04%

2.4 60,32 60,33 60,3 60,317 0,53%

2.5 60,31 60,33 60,3 60,313 0,52%

Fonte: O Autor, 2020

Tabela 10 — Resultados da verificagdo dos tempos de disparo das placas de

sobrecorrente

Verificacdo do Tempo de Disparo (Trip)

Posicdo da Mesa Medicao Valor Padr3o [s]
1 2 3
1.1 OK OK OK
1.2 OK OK OK
1.3 OK OK OK 2,00
1.4 OK OK OK
1.5 oK oK oK
Tempo de Disparo (Trip) [s]
Posicdo da Mesa Medigdo Valor Padrdo [s]
1 2 3
2.1 OK oK OK
2.2 OK OK OK
2.3 OK OK OK 2,00
2.4 OK OK OK
2.5 OK OK OK

64

Fonte: O Autor, 2020
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Figura 52 — Imagens da evolugéo do processo de trilhamento elétrico
Fonte: O Autor, 2019
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Placa 3

Placa 3

Figura 54 - Imagem térmica do processo de trilhamento elétrico
Fonte: O Autor, 2019
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Figura 56 — Exemplo de gréfico resultante do acompanhamento da temperatura

superficial média dos corpos de prova sob ensaio

Fonte: O Autor, 2018
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Figura 57 — Diagrama representativo do campo visual dos sensores de temperatura

70

Fonte: Adaptado de Omega, 2018
























Tabela 15 - Resultados da Amostra PE_15%

Estado final: S —Suportou P —Atuou Protecao C —Combustao T - Trilhou

Tensao Corpos-de-provanovos
kv 1 2 3 4 5

Tempo | Estado | Tempo | Estado | Tempo | Estado | Tempo | Estado | Tempo | Estado

2,75 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
3,00 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
3,25 [ 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
3,50 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
3,75 [ 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
4,00 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
4,25 | 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
4,50 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
4,75 | 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
5,00 (60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
5,25 [ 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
5,50 | 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
5,75 | 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
6,00 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S

Obs.:

Resistividade dasolugdo contaminante de 395,4 Q.cm.
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Figura 64 — Imagem dos minutos finais do ensaio da Amostra PE_15%
Fonte: O Autor, 2019

Fonte: O Autor, 2020




Tabela 16 - Resumo dos resultados obtidos

Percentualem Massa na Composicdo

Amostra Percentualde

Mg(OH), Classificacao Modo de Falha
PE_0% 0 2A 2,75 Trilhamento e Combustao
PE_5% 5 2A 3,00 Trilhamento e Combustdo
PE_10% 10 2A 3,75 Trilhamento
PE_15% 15 2A 6,00 N3do houve
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Fonte: O Autor, 2021
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Figura 68 - Grafico da temperatura superficial média da formulacdo PE_5% ao longo
do ensaio - Todos os CPs
Fonte: O Autor, 2021
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Figura 69 - Grafico da temperatura superficial média da formulacdo PE_5% ao longo
do ensaio - CP1
Fonte: O Autor, 2021
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