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RESUMO

Neste trabalho foi investigada a influéncia da cera de carnatiba na composi¢do de
revestimentos de silicone aplicados no isolamento externo em sistemas de alta tensdo.
Os compdésitos foram constituidos por borracha de silicone vulcanizavel a temperatura
ambiente acrescida de diferentes concentracdes de alumina tri-hidratada e da cera de
carnatiiba. A morfologia e distribuicdo das cargas nos compdsitos foram analisadas por
meio de imagens de microscopia eletronica de varredura. A estrutura quimica da cera de
carnatiba e de revestimentos de RTV-SIR foi caracterizada por meio dos espectros de
absor¢do na regido do infravermelho. Os efeitos da polarizacdo e resisténcia a ruptura
elétrica foram analisados a partir de medi¢cdes da constante dielétrica e rigidez
dielétrica. Ensaios de envelhecimento acelerado foram realizados por meio da exposi¢ao
a radiacao UV e aplicacdo de estresses elétricos em funcao do tempo. A suportabilidade
dielétrica de isoladores revestidos com as composicdes investigadas foi avaliada a partir
da aplicacdo de sucessivas descargas disruptivas para diferentes niveis de poluicdo.
O estado do isolamento apos o ensaio foi determinado a partir de medi¢gdes da corrente
da fuga. A resisténcia aos fendmenos de trilhamento elétrico e erosao foi avaliada para
amostras dos compdsitos estudados. Os efeitos provocados pela exposi¢ao de amostras
dos compodsitos a radiacdo UV foram avaliados por meio de variagcdes na
hidrofobicidade e nos espectros de FTIR. A partir dos resultados, foi verificado que a
exposicao a radiacdo ultravioleta ocasiona uma redugdo nos valores de angulo de
contato para amostras do material investigado. Amostras adicionadas da cera de
carnatba em concentracdes madssicas até 10% apresentaram boa suportabilidade
dielétrica em condicdes de poluicdo, baixos valores de correntes de fuga para ensaios de
névoa apds a aplicacdo de descargas disruptivas e resisténcia a ocorréncia do
trilhamento elétrico e erosdo. Os melhores desempenhos foram obtidos para as
composi¢des adicionadas de cera de carnatiba e alumina tri-hidratada em concentracdes

de 5% e 20%, respectivamente.

Palavras-chave: Revestimentos, isoladores, cera de carnaudba, borracha de silicone,
alumina tri-hidratada, radiagdo UV, trilhamento elétrico, erosdo, suportabilidade

dielétrica, constante dielétrica, FTIR, corrente de fuga, poluicao.



ABSTRACT

In this work the influence of carnauba wax on the composition of silicone coatings
applied to outdoor insulation in high voltage systems was investigated. The composites
were contained of vulcanizable silicone rubber at room temperature added with different
concentrations of alumina trihydrate and carnauba wax. The morphology and filler
distribution in the composites were analyzed by SEM. The chemical structure of
carnauba wax and RTV-SIR coatings was characterized by the infrared spectrum of
absorption. The effects of polarization and resistance to electrical rupture were analyzed
from measurements of dielectric constant and dielectric strength. Accelerated aging
tests were performed through the exposure to UV radiation and application of electrical
stresses as a function of time. The dielectric supportability of insulators coated with the
investigated compositions was evaluated through the application of successive
disruptive discharges with different levels of pollution. The state of isolation after the
test was determined from leakage current measurements. The resistance to the electrical
tracking and erosion phenomena was evaluated for composite samples. The length of
the tracking, the eroded mass and leakage current measurements were used as
parameters of the analysis. The effects caused by exposure of composite samples to UV
radiation were evaluated by variations in hydrophobicity and FTIR spectrum. From the
results, it was verified that the exposure to ultraviolet radiation causes a reduction in the
contact angle values for samples of the investigated material. Samples containing
carnauba wax at mass concentrations up to 10% showed good dielectric supportability
in pollution conditions, low leakage current values in fog tests realized after the
application of disruptive discharges and resistance to electrical tracking and erosion.
The best performances were obtained for the compositions filled carnauba wax and

alumina trihydrate compositions at concentrations of 5% and 20%, respectively.

Keywords: Coatings, insulators, carnauba wax, silicon rubber, trihydrate alumina, UV
radiation, electric tracking, erosion, dielectric supportability, dielectric constant, FTIR,

leakage current, pollution.
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I INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A eletricidade representa uma das formas mais versiteis e convenientes de
suprimento energético, tornando-se um recurso indispensavel para o desenvolvimento
socioecondmico da humanidade ao longo dos anos.

A energia elétrica comercial é produzida em grandes centros geradores e
percorre longas distancias até chegar aos centros de consumo. A conexao € realizada por
meio de extensas linhas de transmissdo que transportam a energia produzida em altos
niveis de tensdo até os centros de distribui¢do. O sistema de distribui¢do é composto por
linhas de alta, média e baixa tensdo, e € responsdvel pela entrega efetiva de energia
elétrica ao consumidor final. Convencionalmente, as linhas s3o formadas por
condutores nus ou revestidos e suspensos em torres por meio de isoladores elétricos.
Estes equipamentos sdo responsdveis por isolar eletricamente componentes submetidos
a diferentes niveis de potencial e proporcionar a sustentacio mecanica dos condutores,
em condi¢des normais e anormais de operacao do sistema.

A ocorréncia de falhas em linhas de transmissdo representa umas das principais
causas de desligamentos forcados do sistema elétrico brasileiro. As linhas de
transmissao foram responsaveis por 76,1% dos desligamentos envolvendo a rede bésica
e complementar do Sistema Interligado Nacional (SIN) no periodo de julho/2015 a
junho/2016 (FEITOSA NETO et al., 2017). As falhas em equipamentos/acessorios
representaram 11% do total de desligamentos. Disjuntores, unidades capacitivas e
isoladores foram os principais equipamentos que causaram desligamentos for¢ados no
sistema de transmissao, com 26,7% dos desligamentos (ANEEL, 2017).

As falhas em isoladores podem ser decorrentes dos processos de fabricacao,
envelhecimento, instalagdo, vandalismo, degradagdo bioldgica e condigdes ambientais
como ac¢do do vento, chuva e poluicio. Em regides com altos niveis de poluicdo a
incidéncia de falhas € acentuada. A associagdo entre umidade e a polui¢dao depositada no
isolador intensifica a circulagdo de correntes de fuga e descargas superficiais, podendo

ocasionar o surgimento de uma descarga disruptiva fase-terra (flashover).



Por outro lado, a utilizagdo de isoladores elétricos com superficies antipoluentes
pode minimizar a probabilidade de falhas em isoladores e aumentar a confiabilidade dos
sistemas de transmissdo e de distribuicao de energia elétrica. A aplicacdo de materiais
organicos com propriedades hidrofébicas no isolamento externo permite melhorar o
desempenho do isolador, minimizar perdas e aumentar os intervalos entre manutengoes.
Diversas investigagdes devem ser conduzidas na tentativa de produzir revestimentos
confidveis, com maior durabilidade e que permitam melhores desempenhos dos
isoladores, principalmente, quando os niveis de poluicio e umidade sdo fatores

preponderantes.

1.2 MOTIVACAO

A crescente expansdo do sistema elétrico tem demandado a utilizacdo de
isolamentos cada vez mais robustos para garantir altos niveis de confiabilidade e
continuidade no fornecimento de energia elétrica.

No sistema elétrico de poténcia sdo utilizados isoladores ceramicos (vidro e
porcelana) e isoladores poliméricos para prover isolacdo elétrica e sustentacdo mecanica
das linhas energizadas. A aplicacdo de isoladores poliméricos tem aumentado bastante
nos ultimos anos. No entanto, a quantidade de isoladores ceramicos instalados em linhas
de transmissdao e distribuicao ainda é predominante no sistema elétrico brasileiro. Os
isoladores poliméricos s@o mais leves, apresentam resisténcia ao vandalismo e possuem
propriedades hidrofébicas, que proporcionam melhores desempenhos em ambientes
com altos niveis de polui¢do e umidade.

Os isoladores ceramicos possuem alta rigidez dielétrica e grande resisténcia a
degradacdo ocasionada por arcos elétricos e por fatores ambientais. Diferentemente dos
isoladores poliméricos, o desempenho dos isoladores ceramicos € comprometido
quando inseridos em ambientes contendo alto nivel de umidade e poluigdo.
A combinagdo entre umidade e poluicdo resulta na formagdo de um composto
eletrolitico que tende a se espalhar na superficie do isolador. Consequentemente, ocorre
a intensificacdo da corrente de fuga e o surgimento de arcos elétricos, que podem
conduzir a falha do isolador.

Diversas empresas do setor elétrico t€ém realizado a substitui¢cdo dos isoladores

ceramicos pelos poliméricos com o objetivo de melhorar o desempenho e a



continuidade do sistema elétrico, principalmente em regides contendo altos indices de
poluicio e umidade. No entanto, a substitui¢do indiscriminada ou geral, quando
possivel, apresenta custos elevados. Os isoladores poliméricos sao mais susceptiveis aos
fendmenos de envelhecimento provocados por estresses elétricos e ambientais. Além
disso, as técnicas de monitoramento aplicadas aos isoladores poliméricos sdao limitadas
e possuem menor confiabilidade que as técnicas empregadas para isoladores ceramicos.

A aplicagdo de revestimentos poliméricos ao isolamento cerdmico consiste em
uma alternativa que permite potencializar o desempenho do isolador, com reducdo de
custos de manutencdo e minimizacio de falhas ocasionadas por poluicdo e umidade no
sistema elétrico. Os revestimentos utilizados no isolamento externo sdo constituidos
por uma matriz polimérica (como o silicone, por exemplo) em que sdo incorporadas
cargas de refor¢co com o objetivo de reduzir custos, minimizar os efeitos da degradagao
e aperfeicoar propriedades especificas do revestimento. Existe uma variedade de cargas
que podem ser aplicadas no reforco de polimeros utilizados no isolamento elétrico.
Dentre as cargas, € possivel citar a alumina tri-hidratada (ATH) e a silica.

O Brasil possui uma diversidade de recursos naturais com potencial aplicacdo no
desenvolvimento de tecnologias alternativas. A realizacdo de pesquisas sobre os
recursos disponiveis pode favorecer o desenvolvimento de isolamentos com
desempenhos robustos e custos reduzidos. Além disso, a viabilizagdo do estudo pode
contribuir para a utilizacdo de tecnologias sustentiveis no sistema elétrico e o
desenvolvimento da regido produtora da matéria prima.

A cera de carnaiba € um produto natural, extraido das folhas de uma palmeira
tipica da regido Nordeste do Brasil. A cera é produzida predominantemente no Brasil e,
por ser um insumo local, pode reduzir custos associados a fabricacao dos revestimentos.
Além disso, a carga possui caracteristicas hidrofébicas naturais, o que favorece sua
aplicacdo na composi¢do de revestimentos aplicados ao isolamento elétrico.

Um estudo sobre a aplicabilidade da cera de carnatba no preenchimento de
revestimentos silicone RTV para aplica¢do no isolamento externo foi iniciado pelo autor
durante a realizacio de sua dissertacio (NOBREGA, 2016). Durante a pesquisa foi
realizada uma andlise de sensibilidade em que revestimentos de silicone com diferentes
concentragdes da cera de carnaiba foram aplicados na superficie de isoladores de
suspensdo de vidro e submetidos a testes de névoa com aplicagio de esforgos elétricos.
Parametros como corrente de fuga e avaliagdio da perda e recuperagdo da

hidrofobicidade foram analisados e foi evidenciado bons desempenhos para



revestimentos preenchidos com cera de carnaiba. Assim, um estudo mais aprofundado e
com a realizacdo de diversos ensaios capazes de submeter os revestimentos a diferentes
solicitagdes que podem estar presentes em campo tornam-se necessarios para investigar
a influéncia e o desempenho da cera de carnatba em revestimentos aplicados no
isolamento externo.

Portanto, neste trabalho foi realizada uma avaliacdo mais ampla e aprofundada
sobre o desempenho de revestimentos de silicone adicionados de cera de carnatba,

utilizada como carga.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GERAL

O objetivo geral desta pesquisa consiste na avaliacdo da influéncia da cera de
carnatba no desempenho de revestimentos de borracha de silicone (SIR) aplicados no

isolamento externo em alta tensao.

1.3.2 ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo principal do trabalho torna-se necessario a realizacdo

dos seguintes objetivos especificos:

e Investigar técnicas que permitam caracterizar e auxiliar no controle e qualidade
do processo de desenvolvimento das amostras de RTV-SIR adicionadas de cera
de carnatba;

e Investigar o desempenho de revestimentos a base de RTV-SIR submetidos a
condig¢des de poluicao, umidade e esfor¢os elétricos ao longo do tempo;

e Avaliar o comportamento hidrofébico e os efeitos provocados pela exposi¢io a
radiacdo UV de amostras de RTV-SIR adicionadas de cera de carnatba,;

e Avaliar a resisténcia aos fendmenos de trilhamento elétrico e erosdo para

amostras a base de RTV-SIR;



e Desenvolver equipamentos que viabilizem a realizacdo de testes padronizados
para avaliagdo de envelhecimento por radiacio UV, trilhamento elétrico e

€rosao.

1.4 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

As principais contribuicdes deste trabalho sdo:

e Desenvolvimento de isolamentos poliméricos alternativos empregando uma
matéria-prima local e com baixos custos de produgio;

e Determinacdo dos efeitos da cera de carnatiba no desempenho de revestimentos
aplicados no isolamento elétrico;

e Definicio do grau de influéncia da degradacdo da borracha de silicone no
desempenho dos revestimentos investigados;

e Aprimoramento da infraestrutura do laboratério por meio do desenvolvimento
de equipamentos que permitem a realizacio de testes padronizados para

avaliacdo de envelhecimento por radiacdo UV, trilhamento elétrico e erosdo.

1.5 ESTRUTURA DO TEXTO

No Capitulo 2 € apresentada a fundamentacio tedrica sobre isoladores elétricos,
borracha de silicone, cera de carnatba, hidrofobicidade, poluicdo em isoladores,
trilhamento elétrico e erosdo, constante dielétrica e tangente de perdas, rigidez
dielétrica, degradacdo de polimeros, microscopia eletronica de varredura e
espectroscopia de absor¢do no infravermelho, utilizada como suporte para justificar
alguns resultados da pesquisa.

Em seguida, no Capitulo 3, € realizada uma revisdo bibliografica sobre
resultados de pesquisas reportadas na literatura, que abordam estudos sobre
revestimentos a base de borracha de silicone com diferentes cargas empregadas na
composicao. No Capitulo 4 € descrita a metodologia proposta, enfatizando os detalhes

do material utilizado e do método empregado no preparo dos revestimentos,

procedimentos para caracterizacdo das amostras, avaliacdo da hidrofobicidade,



determinacdo da constante dielétrica e tangente de perdas, realizacdo dos ensaios de
poluicdo artificial, rigidez dielétrica, degradac@o por UV e trilhamento elétrico e erosdo.

Posteriormente, no Capitulo 5 sdo descritos os resultados obtidos e as devidas
consideracdes. No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e propostas

para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € apresentada uma fundamentacio tedrica necessdria para auxiliar
o leitor no entendimento do tema proposto, fornecendo informagdes sobre isoladores
elétricos, borracha de silicone, cera de carnauba, molhabilidade e hidrofobicidade,
polui¢do em isoladores, trilhamento elétrico e erosao, constante dielétrica e tangente de
perdas, rigidez dielétrica, degradagdo de polimeros, microscopia eletronica de varredura

e espectroscopia de absor¢do no infravermelho.

2.1 ISOLADORES ELETRICOS

Os isoladores elétricos sdo equipamentos utilizados no sistema elétrico de
poténcia para prover sustentacdo mecanica e isolagdo elétrica entre componentes
submetidos a diferentes niveis de potencial. Esse equipamento deve suportar o peso dos
condutores e os esforcos elétricos e mecanicos de tracdo, de compressdo, do vento e das
vibragdes que sao impostas em condi¢des normais € anormais de operagdo do sistema.

Em geral, os isoladores podem ser classificados em trés tipos de acordo com o
material dielétrico empregado na fabricacdo: porcelana, vidro ou polimérico. Na Figura

1 sdo mostrados exemplos dos isoladores.

Figura 1- Isoladores (a) Porcelana (b) Vidro (c) Polimérico.

(a) (b) (©)
Fonte: Santa Terezinha (2002).

A porcelana e o vidro sdo materiais inorganicos tradicionalmente utilizados na
fabricacdo de isoladores. Os isoladores elétricos a base de materiais ceramicos foram
empregados no sistema elétrico desde meados do século XIX, com a expansdo das

linhas de telégrafos e o advento da distribuicdo de energia elétrica (LIEBERMANN,
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2000; FERREIRA, 2011). A porcelana e o vidro sdo resistentes a degradag@o natural,
inertes para a maioria dos compostos quimicos e possuem elevada resisténcia ao calor
resultante de arcos elétricos durante servico. No entanto, os isoladores ceramicos sdo
densos e frigeis, necessitando de estruturas mais reforcadas para comportd-los, e estdo
mais susceptiveis a danos ocasionados pelo vandalismo. Além disso, a elevada energia
superficial favorece a formacdo de peliculas de d4gua em condi¢des de alta umidade,
resultando na intensificacdo de correntes de fuga (KIM et al., 1992; GORUR et al.,
1999).

Os isoladores poliméricos sdo constituidos de materiais organicos e possuem
melhores caracteristicas hidrofobicas. Além disso, os isoladores poliméricos sdo leves e
menores, proporcionando maior facilidade de instalacdo nas torres. No entanto, os
isoladores poliméricos possuem maior susceptibilidade a degradacdo provocada por
estresses elétricos e exposi¢cdo as condi¢cdes ambientais (temperatura, umidade, radiacdo
UV, poluentes, entre outros). A degradagdo pode provocar alteragdes irreversiveis nas
propriedades elétricas e mecénicas do isolador e ocasionar a falha prematura em

Servigo.

2.2 BORRACHA DE SILICONE

O silicone € um polimero formado por uma cadeia principal inorganica ligada a
radicais organicos. A cadeia principal é composta por ligacdes de silicio e oxigénio em
que radicais organicos sdo ligados ao dtomo de silicio. Dentre os diversos tipos de
silicone, os polidimetilsiloxano (PDMS) sdo mais conhecidos e aplicados no isolamento
elétrico. O PDMS possui uma cadeia principal linear formada por dtomos alternados de
silicio e oxigénio com radicais organicos do tipo metil (CH3) ligados aos dtomos de
silicio (CALLISTER e RETHWISCH, 2007; SMITH e HASHEMI, 2013). A estrutura
quimica da borracha de silicone PDMS pode ser visualizada na Figura 2.

A borracha de silicone € um produto termicamente estdvel para temperaturas
entre -90° e 250° (CALLISTER e RETHWISCH, 2007). A estabilidade térmica esta
associada as ligacdes de silicio e oxigénio, que necessitam de maior energia para a

ocorréncia de quebra da ligacio (MORTON, 1989).



Figura 2- Estrutura genérica da cadeia a base de PDMS.

CH, CH, CH,
| | |

g g g ST S @
| | |
CH, CH, CH,

Fonte: Gorur et al. (1999).

A presenca de radicais metil na estrutura quimica da borracha de silicone
proporciona caracteristicas hidrofébicas ao composto, pois reduzem a energia
superficial. As propriedades hidrofébicas dos compostos de silicone possuem um
comportamento dindmico que os tornam diferenciados de outros polimeros. O
comportamento dindmico € caracterizado pela difusdo e/ou reorientagdo de moléculas
de baixo peso molecular e estd associado aos processos de transferéncia, perda e
recuperagdo da hidrofobicidade.

A transferéncia de hidrofobicidade consiste na migracdo de moléculas de baixo
peso molecular do interior do volume do silicone para a superficie dos contaminantes
que sdo depositados com o passar do tempo. Uma fina camada de silicone é formada
sobre os contaminantes de modo que a superficie se torna hidrofébica. A perda de
hidrofobicidade consiste na redu¢do gradual da hidrofobicidade provocada por reacdes
quimicas que ocorrem apds a exposi¢ao do material a intempéries ou estresses elétricos.
A recuperacao da hidrofobicidade corresponde ao restabelecimento total ou parcial das
propriedades hidrofébicas apds a reducdo ou eliminacdo dos estresses. O processo de
recuperagdo da hidrofobicidade estd associado a difusdo e reorientacdo de grupos metil
que migram do interior do volume para a superficie silicone. O comportamento
dindmico da hidrofobicidade proporciona maior resisténcia ao desenvolvimento de
correntes de fuga, bandas secas e flashover, influenciando positivamente no
desempenho do isolador em condi¢des de poluicao (CIGRE, 1999; HILLBORG, 2001;
ALMIRALL, 2013).

As borrachas de silicone sdo tipicamente divididas em trés tipos: vulcanizadas a
temperatura ambiente (RTV), vulcanizadas a altas temperaturas (HTV) e borracha de
silicone liquida (LSR). A vulcanizacdo consiste em uma rea¢do quimica ndo reversivel
que provoca alteracdes na estrutura molecular do polimero por meio do surgimento de
ligacdes cruzadas entre cadeias poliméricas lineares ou ramificadas, resultando na

formacao de polimeros tridimensionais com alta massa molar. Em geral, o processo de



vulcanizagdo ocorre pela adi¢do de compostos de enxofre ou per6xidos e na presenga de
calor. A vulcanizacdo confere propriedades eldsticas a borracha e maior resisténcia a
tragcdo e a abrasdao (COSER, 2009; CALLISTER & RETHWISCH, 2007).

A utilizacdo de borrachas vulcanizadas tem sido largamente utilizada na
fabricacdo de isoladores compdsitos ou na composi¢do de revestimento aplicados aos
isoladores ceramicos (MEYER, 2003; ALMIRALL 2013; GERMANO, 2015). No
entanto, as borrachas vulcanizadas podem apresentar limitagdes nas propriedades
elétricas e mecanicas para diversas aplicagdes, como resisténcia a tracdo ou a
degradacdo, por exemplo. Para tanto, as propriedades podem ser melhoradas com a
adicao de cargas de refor¢o nas formulacdes da borracha de silicone. Além de melhorar
as propriedades elétricas e mecanicas, as cargas podem reduzir o custo final do produto
por apresentarem menores custos que a matriz polimérica. O desempenho das
composi¢cdes de silicone reforcado com cargas estd associado ao tipo da carga, ao
processamento da mistura, a quantidade e ao tamanho das particulas (HACKAM, 1999).
A negligéncia desses requisitos pode resultar na obtencdo de composi¢cdes com
propriedades inadequadas ou com desempenho inferior a borracha de silicone sem
adicao de cargas.

A nanosilica e a alumina tri-hidratada (ATH) sdo cargas comumente adicionadas
a borracha de silicone e permitem proporcionar maior resisténcia ao trilhamento elétrico
e a erosdo. As cargas podem ser utilizadas individualmente ou combinadas para
otimizar o desempenho (ALMIRALL, 2013; BEZERRA, 2014). A silica proporciona
maior resisténcia, dureza e tenacidade a borracha de silicone. A resisténcia ao
trilhamento elétrico e a erosdo estd associada a afinidade da silica com a matriz
polimérica do silicone (MEYER, 2003). A alumina tri-hidratada ¢ um produto
inorginico de origem sintética utilizada como retardante de chamas e supressor de
fumaca. O efeito retardante de chama deve-se principalmente a reacdo endotérmica que
ocorre para um aumento da temperatura na superficie superior a 220°C, mostrado na

Equacdo (1).

CALOR
2Al1(0H); ——— Al,05 + 3H,0 (1)

O produto obtido da decomposicdao da ATH na Equacgido (1) resulta na formagao
de dgua na forma de vapor e 6xido de aluminio. A liberacdo de 4gua na forma de vapor

retira calor da reacdo e minimiza a ocorréncia da pirdlise do polimero, reduzindo a
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formacgdo de gases combustiveis, como 0 mondxido de carbono. O 6xido de aluminio
atua como uma camada protetora na superficie da matriz polimérica e permite reduzir a
difusdo do oxigénio para o meio reativo, o que dificulta a troca de calor e, portanto, a

propagacdo do fogo (ALCOA, 2015).

2.3 CERA DE CARNAUBA

A carnaitba ¢ uma palmeira nativa da regido Nordeste do Brasil e
majoritariamente encontrada nos estados do Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte. O
desenvolvimento da palmeira ocorre preferivelmente em solos aluviais, préximos a rios
e ricos em argila. Além disso, a planta é capaz de suportar o alagamento prolongado
durante a época de chuvas e possui resisténcia ao elevado teor de salinidade,
caracteristico dos solos aluviais da regidio da caatinga (ALVES e COELHO, 2008). A

carnauba pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3 — Carnatba.

Fonte: Préprio autor.

A carnadba é uma planta xerofila, adaptada a regides com clima quente e seco.
As folhas sdo revestidas externamente por uma camada cerosa que permite a reflexao da
luz solar, dificulta a perda de 4gua por transpiracio e protege a planta contra o ataque de
fungos (MESQUITA, 2005). A cera produzida na superficie das folhas possui grande

valor econdmico e representa o principal produto explorado na palmeira.
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A cera extraida da carnadba possui alta dureza e ponto de fusdo superior as
demais ceras naturais, em torno de 84°C. A composicdo quimica é baseada em ésteres
de cera, acidos livres, resinas, alcoois e hidrocarbonetos (RODRIGUES, 2012). As
propriedades fisico-quimicas da cera favoreceram a valorizagdo econOmica e a
aplicacdo na industria. No século XVIII, a cera de carnauba foi bastante utilizada na
confec¢do de velas para iluminacdo de residéncias. A aplicacdo da cera de carnaiba em
polidores, revestimentos, isolantes, filmes e discos fonograficos nos séculos XIX e XX
intensificou a exportacdo do produto e proporcionou o desenvolvimento de atividades
comerciais para a regido Nordeste. A cera de carnatiba é utilizada em diversas
aplicacdes industriais: no revestimento de capsulas de medicamento e frutos, na
composi¢do de cosméticos, produtos alimenticios, materiais elétricos, vernizes, tintas,
esmaltes, lubrificantes, impermeabilizantes e na confeccdo de chips e tonners de
impressora (D’ALVA, 2007).

A cera de carnatiba pode ser classificada em trés tipos apds o processo de
industrializacdo: Tipo I, Tipo III e Tipo IV. A cera Tipo I é extraida das folhas jovens
da carnatiba, que se encontram ainda fechadas (conhecida como olho). Esta cera possui
cor amarela clara, maior qualidade e pureza. As ceras Tipo Il e Tipo IV sdo extraidas
da palha, que sdo as folhas abertas e com maior estdgio de desenvolvimento. A cera
Tipo I possui cor marrom escuro e € obtido por meio do processo de filtragem. A cera
Tipo IV € preta e obtida por meio do processo de centrifugacdo (ALVES e
COELHO, 2008).

2.4 MOLHABILIDADE E HIDROFOBICIDADE

A molhabilidade corresponde ao modo em que um liquido se espalha sobre um
substrato s6lido. O grau de molhabilidade esta associado as forcas de coesdo do liquido
e de adesdo entre o liquido e o s6lido (ZISMAN, 1976).

O contato de uma gota de dgua sobre uma superficie solida pode resultar na
contragdo da gota ou provocar o espalhamento parcial ou total do liquido sobre a
superficie. O formato da gota estd associado a tensdo superficial do liquido. A tensdo
superficial corresponde a um fendmeno fisico originado pela intensificacdo das forcas
de atracdo das moléculas localizadas na superficie do liquido para o interior do volume

de modo a manter o menor estado de energia livre. As moléculas do liquido tendem a
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ser atraidas por outras moléculas presentes na vizinhanga para que a resultante entre as
forcas de atragdo e repulsdo sejam minimizadas. No interior do liquido, cada molécula é
atraida igualmente em todas as direcdes pelas moléculas vizinhas e a resultante entre as
forcas € nula. As moléculas localizadas na superficie estdo submetidas a forgas
provenientes de moléculas pertencentes as fases liquida e gasosa. A baixa interacdo das
moléculas localizadas na superficie do liquido com as moléculas da fase gasosa resulta
na intensificac@o das forcas de atracdo com moléculas localizadas no interior do volume
e ocasiona a contracdo do liquido, conforme ilustrado na Figura 4 (FONTANELLA,
2007; YUAN e LEE, 2013).

Figura 4 - Tensdo superficial em um liquido.
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Fonte: Yuan & Lee (2013).

Na auséncia de forgas externas, o liquido tende a possuir uma forma esférica por
possuir menor area e energia superficial (SANTOS, 2005). No entanto, a influéncia de
fatores externos pode provocar a deformagdo da gota, como: topologia da superficie,
temperatura, campo elétrico, forca da gravidade e forcas de adesdo entre o liquido e a
superficie sélida (OLIVEIRA 2010; YUAN e LEE, 2013).

A molhabilidade de uma superficie pode ser quantificada por meio da medic¢ao
do angulo de contato. O angulo de contato corresponde ao angulo formado entre as retas
que tangenciam a interface liquido/vapor e liquido/sélido. Em geral, os métodos
empregados para a medi¢do do angulo de contato sao baseados nos principios propostos
por Young, Wenzel e Cassie-Baxter. Os métodos estdo associados as tensdes
superficiais e rugosidade das superficies. O método de Young € aplicado para gotas em
contato com superficies lisas enquanto os métodos de Wenzel e Cassie-Baxter sdao
aplicados  para  superficies rugosas e  heterogéneas,  respectivamente
(YOSHIMITSU et al. 2002; OLIVEIRA, 2010). A representacao do angulo de contato
para uma gota localizada sobre uma superficie sélida e envolvida por gis pode ser

visualizado na Figura 5.
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Figura 5- Angulo de contato formado entre uma gota e uma superficie sélida.

Reta tangente

Gota do liquido

Ysv Tse Superficie solida
Fonte: Fontanella (2007).

O angulo de contato proposto por Young (1805) € baseado no equilibrio
termodindmico da gota sob a acdo das trés tensdes interfaciais. A resultante das forcas
horizontais que atuam na gota, mostrada na Figura 5, € definida como equacdo de
Young, conforme Equacdo (2). A equagdo de Young permite determinar o dngulo de

contato para uma superficie sélida plana, horizontal, lisa e homogénea.

Ys1 + Yiw€0s8 — yg, = 0. (2)

Em que,

vsi— Tensao superficial sélido/liquido;

yi— Tensdo superficial liquido/vapor;

ys» — Tensdo superficial sélido/vapor;

0 — Angulo de contato de Young.

Os valores de angulo de contato permitem evidenciar o grau de molhabilidade de
uma superficie e classifica-las como hidrofilicas, hidrofébicas ou superhidrofébicas.
Uma superficie hidrofilica possui altos niveis de molhabilidade e pode ser caracterizada
por valores de angulo de contato inferiores a 90°. As superficies hidrofobicas e
superhidrofdbicas sdo caracterizadas pela capacidade de repelir 4gua devido ao baixo
nivel de molhabilidade. As superficies hidrofébicas sao definidas para valores de angulo
de contato contidos no intervalo de 90° a 150°. Ja as superficies superhidrofébicas
possuem valores de angulo de contato superiores a 150° (SEYEDMEHDI ez al., 2012).

O procedimento para medicdo do angulo de contato estatico € baseado nas
recomendacdes da IEC 62073 (2003). A norma determina que os corpos de prova
possuam uma superficie plana sempre que possivel e que permita a aplicagdo minima de
trés gotas de dgua em dreas adjacentes separadas umas das outras. Recomenda-se a
utilizacdo de adgua deionizada para evitar que impurezas afetem a tensdo superficial. O
volume da gota normalmente deve estar entre 5 pL. e 50 pL, dependendo da rugosidade

da superficie.
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2.5 POLUICAO EM ISOLADORES

A poluicao superficial € um problema inerente a grande parte dos equipamentos
que compdem o sistema elétrico e representa um dos principais fatores responsaveis
pela ocorréncia de falhas no isolamento externo.

A deposicao de contaminantes na superficie dos isoladores ocorre, em geral, por
acdo do vento ou névoa. A composi¢do dos contaminantes € diversa (sal, poeira,
fertilizantes, fuligens, fungos) e depende do tipo de ambiente que o equipamento
encontra-se instalado. Em regides costeiras, por exemplo, € predominante a deposi¢ao
de particulas soliveis na superficie do isolador, como cloreto de s6dio (NaCl). Em
regides industriais e desérticas a poluicdo é constituida, principalmente, por sais e
elevados niveis de componentes ndo soliveis (IEC 60815-1, 2015; BRAINI, 2013).

A camada de poluigdo seca ndo provoca alteracdes significativas no
comportamento dielétrico do isolador, pois ndo € condutiva. No entanto, o
umedecimento da camada de polui¢do por meio do orvalho ou névoa reduz
significativamente a suportabilidade dielétrica. A interacdo entre polui¢do e umidade
pode ocasionar a formacdo de um composto condutivo na superficie do isolador e
desencadear a evolucdo dos mecanismos responsdveis pela ruptura elétrica do
isolamento, isto €, intensificacdo da corrente de fuga e ocorréncia de descargas elétricas
superficiais. A ocorréncia de arcos elétricos na superficie pode ocasionar a degradacio
do isolador: trilhamento elétrico superficial, erosdao do material isolante ou corrosao das
ferragens devido a liberagdo de ozonio pelo arco elétrico.

Diversas técnicas tém sido adotadas para minimizar os problemas causados pela
poluicdo no sistema elétrico. Entre as técnicas é possivel destacar a limpeza periddica
dos isoladores, modificacoes no seu formato, variagcdes da composicdo dos materiais
utilizados na sua fabricacdo e aplicagdo de revestimentos externos na sua superficie.
A limpeza periddica € uma técnica usualmente empregada por diversas empresas do
sistema elétrico para retirada dos depdsitos de poluicao da superficie do isolador. No
entanto, os custos para a execu¢do da limpeza podem ser elevados, principalmente em
regides com altos niveis de poluicdo e que necessitam de intervencdes com maior
frequéncia. As modificagdes no formato, como alteracdes no perfil aerodindmico do
isolador, por exemplo, podem reduzir o acimulo de contaminantes e permitir melhor

desempenho sob condi¢des de polui¢do. As variacdes na composicdo € na propor¢ao
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dos materiais possibilita a obtencdo de caracteristicas elétricas e mecanicas
aperfeicoadas e adequadas a aplicacdo dos isoladores, como no caso de sistemas em cc e
ca. A aplicacdo de revestimentos hidrofébicos permite reduzir a probabilidade de
ocorréncia de descargas disruptivas por dificultar a forma¢do da camada eletrolitica na
superficie do isolador. Os revestimentos externos podem reduzir custos de manutencao

e proporcionar maiores intervalos de tempo entre intervengoes.

2.5.1 MECANISMO DE RUPTURA DIELETRICA PARA SUPERFICIES

POLUIDAS

O processo de descarga disruptiva em isoladores submetidos a condi¢des de
poluicdo é bastante afetado pelas propriedades superficiais do material dielétrico, isto &,
superficies hidrofilicas ou hidrofébicas. As superficies hidrofilicas estao geralmente
associadas com isoladores de vidro ou porcelana. As superficies hidrofébicas estdo
associadas com isoladores poliméricos, como o silicone. O processo de ruptura
dielétrica em superficies hidrofilicas submetidos a condi¢cdes de poluicdo pode ser

visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Processo de formacdo de arcos elétricos em superficies hidrofilicas.

Fonte: Farzaneh e Cristholm (2009).

O umedecimento da polui¢do ocasiona a dissolugdo dos contaminantes e a
formacgdo de uma camada eletrolitica na superficie do isolador. O composto eletrolitico
reduz a resisténcia elétrica superficial e favorece a intensificagdo de correntes de fuga

no isolador, Figura 6 (a). A circulacdo de correntes de fuga provoca o aquecimento nao
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uniforme do composto eletrolitico e a formacao de pequenas regides secas na superficie,
Figura 6 (b) (FARZANEH e CRISTHOLM, 2009).

A expansdo das regides secas resulta na formacao de bandas secas que provocam
a interrupg¢do local do fluxo de corrente da camada eletrolitica, Figura 6 (c). As bandas
secas ocasionam uma distribui¢do de tensdo ndao uniforme na superficie do isolador e o
campo elétrico torna-se mais intenso nessa regido. Valores elevados de campo elétrico
resultam no surgimento de arcos elétricos através das bandas secas, com formagao de
regides de alta densidade de corrente, Figura 6 (d). O aquecimento produzido pelos
arcos elétricos provoca o aumento das bandas secas e a reducdo do campo elétrico no
local de ocorréncia. Consequentemente, o arco elétrico pode mover-se lateralmente para
dreas com maior campo elétrico, Figura 6 (e). Em condicdes criticas, pode ocorrer a
intensificac¢do do arco elétrico por meio da camada eletrolitica e ocasionar o surgimento
de uma descarga disruptiva, Figura 6 (f) (FARZANEH e CRISTHOLM, 2009).

Na Figura 7 encontra-se ilustrado o processo de ruptura dielétrica em superficies
hidrofébicas submetidas a condi¢des de poluigao.

Figura 7 — Processo de formagdo de arcos elétricos em superficies hidrofébicas sob condi¢des de
poluigdo.
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Fonte: Adaptado de Karady et al. (1995).
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Os contaminantes s3o naturalmente depositados na superficie do isolador ao
longo do tempo. Gradativamente, a hidrofobicidade € transferida para a camada de
poluicdo por meio do processo de difusdo das cadeias poliméricas de baixo peso
molecular, que migram para a superficie e tornam-se adsorvidas pela camada de
polui¢do (KARADY et al., 1995; FARZANEH e CRISTHOLM, 2009).

Em condig¢des de alta umidade, a superficie hidrofébica impede a formacdo de
peliculas de dgua e faz com que a d4gua permaneca em gotas separadas umas das outras
por éreas secas, Figura 7 (a). A dgua tende a migrar para a poluicdo por meio da camada
formada pelas cadeias de baixo peso molecular e forma regides imidas em torno da
gota, Figura 7 (b). A difusdo continua da 4dgua aumenta a densidade de gotas na
superficie, que une as regides Umidas e favorece a circula¢do de correntes de fuga. O
aquecimento gerado pela circulac@o de correntes de fuga provoca a secagem das regides
umidas até que o equilibrio entre evaporacdo e umedecimento seja alcancado
(KARADY et al., 1995; FARZANEH e CRISTHOLM, 2009).

A interagdo com o campo elétrico ocasiona o achatamento e alongamento das
gotas, que resulta na formacdo de filamentos aleatérios na superficie do isolador, Figura
7 (c). Os filamentos reduzem a distancia entre os eletrodos e intensifica o campo
elétrico entre filamentos adjacentes. Valores elevados de campo elétrico resultam na
formacgdo de descargas locais, que sdo distribuidas de forma ndo uniforme na superficie
do isolador, Figura 7 (d). As descargas locais provocam a perda de hidrofobicidade e
favorece a unido dos filamentos, Figura 7 (e) (KARADY et al., 1995; FARZANEH e
CRISTHOLM, 2009).

O crescimento dos filamentos e de regides umidas podem reduzir as areas secas
e formar um caminho condutivo na superficie do condutor. Em condig¢des criticas, o
arco elétrico pode se propagar pela superficie do composto eletrolitico e ocasionar o
surgimento de uma descarga disruptiva, Figura 7 (f) (KARADY et al, 1995;
FARZANEH e CRISTHOLM, 2009).

2.5.2 ENSAIOS DE POLUICAO ARTIFICIAL

Os ensaios de poluicdo artificial sdo realizados para avaliar a suportabilidade
dielétrica de isoladores expostos a atmosferas poluidas. A avaliacdo laboratorial do

desempenho de isoladores em condi¢cdes simuladas de poluicdo e umidade permite
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auxiliar na sele¢do e dimensionamento de isoladores para uso externo. O desempenho
dos isoladores pode ser analisado em curtos periodos de tempo e o surgimento de falhas
ou propriedades inadequadas pode ser detectada previamente.

Em geral, os ensaios de isoladores sujeitos a polui¢do sdo realizados seguindo
recomendacdes prescritas pelas normas IEC 60507 e NBR 60621. Os métodos de ensaio
de polui¢do especificados pelas normas sdo névoa salina e camada solida. O método da
névoa salina simula ambientes costeiros em que uma solucao condutiva é depositada na
superficie do isolador. O método da camada sélida reproduz os efeitos da poluicdo
industrial e desértica, em que uma camada poluente e uniforme € formada na superficie
do isolador a partir da deposicao de residuos soliveis e ndo soluveis.

A severidade da poluicdo € caracterizada por meio da concentragdo de
contaminantes soldiveis e ndo soliveis que sdo depositados na superficie do isolador. Os
contaminantes soldveis e ndo soldveis sdo expressos pela densidade superficial de
deposito de sal equivalente (DDSE) e densidade superficial de depdsito ndo soluvel
(DDNS), respectivamente. A DDSE consiste em um equivalente da quantidade de NaCl
por unidade de drea que proporciona a mesma condutividade superficial dos depdsitos
obtidos em campo. A DDNS corresponde a quantidade de materiais inertes ou nao
soluveis por unidade de area na superficie do isolador. Geralmente, kaolin e kieselguhr
(diatomito) sdo utilizados como agentes contaminantes para simular a deposi¢do ndo
soliivel em ensaios de poluicao artificial (IEC 60815-1, 2015; BRAINI, 2013).

Os procedimentos adotados para realizacdo de ensaios em condi¢des de polui¢ao
sdo padronizados apenas para isoladores ceramicos. A dificuldade para a reproducdo
dos testes de poluicdo em isoladores poliméricos deve-se, principalmente, as
propriedades hidrofébicas conferidas pelo material, que afetam a uniformidade e
estabilidade da camada de poluicio na superficie do isolador (GUTMAN e
DERNFALK, 2010; GEORGE et al., 2014).

Em geral, para avaliar o desempenho de isoladores poliméricos em condicdes de
poluicdo sdo utilizados os procedimentos descritos na Brochura Técnica 555 do CIGRE
(CIGRE, 2013). No documento é proposta uma modificacio no método da camada
s6lida em que se considera a influéncia da hidrofobicidade durante a realizacdo dos
ensaios. Além disso, uma nova metodologia para aplicacdo da camada de polui¢do foi
desenvolvida para permitir maior uniformidade da poluicao na superficie do isolador e
representatividade dos resultados. Na Figura 8 sdo ilustrados os métodos de aplicacao

da poluicao para diferentes tipos de isoladores.
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Figura 8 — Métodos de aplicag@o da poluigdo artificial para diferentes tipos de isoladores.
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Fonte: Adaptado de Cigré (2013).

As etapas de limpeza da superficie e aplicagdo da camada de poluicdo sdo etapas
comuns para todos os isoladores. A limpeza da superficie se caracteriza pela retirada de
impurezas com o objetivo de eliminar influéncias externas durante a andlise. A
aplicacdo da camada de poluicdo constitui-se pela aplicacdo de uma suspensdo
contaminante a superficie do isolador, geralmente baseada em composicdes descritas na
norma IEC 60507. A poluicao deve ser aplicada de forma uniforme e pode ser realizada
por meio de imersdo, borrifamento ou escovamento.

Para isoladores poliméricos sdo adicionadas as etapas de pré-condicionamento e
recuperacdo para a realizacdo dos ensaios de polui¢do. O pré-condicionamento consiste
na aplicacdo de material inerte (kaolin ou kieselguhr), na forma de pd, a superficie do
isolador, com a finalidade de reduzir a hidrofobicidade e permitir que a camada de
polui¢cdo seja distribuida uniformemente. Para materiais poliméricos que possuem a
capacidade de recuperar a hidrofobicidade, como o silicone, o Cigré (2013) recomenda
um repouso por um periodo de tempo entre 64 e 68 horas apds a aplicacdo da camada de
poluicdo para que as particulas de baixo peso molecular possam migrar para a superficie
da poluicdo. Concluidas as etapas anteriores, os isoladores sdo submetidos a ensaios

elétricos, tais como tensdo de ruptura.
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2.6 TRILHAMENTO ELETRICO E EROSAO

O trilhamento elétrico consiste na formagdo de um caminho condutivo
originado pela carbonizacdo da superficie do material polimérico mediante a acdo de
descargas elétricas. A erosdo corresponde a perda gradual de massa provocada pela
ocorréncia de descargas superficiais localizadas na superficie do material isolante.

A resisténcia do material isolante ao trilhamento elétrico depende das suas
propriedades fisico-quimicas, das condi¢cdes ambientais e da intensidade do campo
elétrico aplicado (SALAMA e SALLAM, 1992). O processo evolutivo do trilhamento
elétrico e erosdo no material polimérico pode ser dividido em seis etapas, conforme

visualizado na Figura 9.

Figura 9 - Processo de trilhamento elétrico e erosdo.

Fonte: MALIK (1998).

Os processos naturais de umidificacdo e polui¢do superficial dos isolamentos
externos ocasiona a formacdo de uma camada condutiva, que reduz a resisténcia
superficial e intensifica a circulagdo de correntes de fuga, Figura 9 (a). A intensificacdo
das correntes de fuga provoca um aquecimento local e a evaporacdo da camada
condutiva Figura 9 (b). A ndo-uniformidade do processo de evaporacdo da solugdo

resulta na formacao de bandas secas na superficie do material Figura 9 (c). As bandas
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secas provocam a interrup¢do da corrente superficial e o aumento do campo elétrico
entre as regides umidas. A intensificacdo do campo elétrico resulta na formacgdo de
descargas superficiais, que provocam uma elevacdo na temperatura superficial e
ocasionam a formacdo de erosdo e trilhas condutivas Figura 9 (d). A propagacdo e o
aumento dos caminhos condutivos, Figura 9 (e), podem ocasionar a ruptura completa da
superficie do material polimérico, Figura 9 (f). Consequentemente, o material se
comporta como um condutor elétrico (MALIK, 1998).

Diversos métodos de ensaio sdo propostos para avaliacdo da resisténcia de um
material aos fendmenos de trilhamento elétrico e erosdo. Em geral, os ensaios visam
simular de maneira acelerada e padronizada os varios eventos envolvidos no processo,
como: polui¢do, umidade e estresse elétrico. Atualmente, os procedimentos empregados
para a realizacdo dos ensaios de trilhamento elétrico e erosdao sdo baseados nas
recomendacdes da norma IEC 60587. As normas NBR 10296 e ASTM 2303 descrevem
procedimentos analogos a IEC 60587.

A TEC 60587 (2007) estabelece métodos para a avaliacdo da resisténcia ao
trilhamento elétrico e a erosdao de materiais isolantes para a utilizacdo sob severas
condi¢des ambientais. Nesta norma, cinco corpos de prova sao posicionados com a
superficie plana de ensaio voltada para baixo e inclinada de 45° da horizontal. A fixacao
€ realizada por meio de eletrodos com formas especificas e separados de 50+0,5 mm.
Uma solucdo contaminante é escoada uniformemente sobre a superficie de ensaio a uma
taxa especifica que estd associada ao nivel de tensdo aplicado. Os corpos de prova sdao
submetidos a tensOes alternadas entre 1kV e 6 kV na frequéncia industrial. A norma
especifica dois métodos para aplicacdo de tensdo: tensdo constante de trilhamento e
tensdo de trilhamento em degraus. O primeiro método consiste em submeter 0s corpos
de prova a uma tensdo constante por um periodo de 6 horas. O segundo método consiste
na aplicacdo de uma tensao inicial que serd aumentada em degraus de 250 V para cada
hora subsequente. O término do ensaio € alcancado quando:

e O valor da corrente que circula o corpo de prova excede 60 mA por um periodo

de tempo entre 2 s e 4 s (Critério A);

e O trilhamento atinge a marca de 25 mm na superficie do corpo de prova, a partir

do eletrodo inferior (Critério B);

e Inflamabilidade das amostras;

e Perfuracdo das amostras devido a erosao.
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2.7 CONSTANTE DIELETRICA E TANGENTE DE PERDAS

z

O capacitor ¢ um dispositivo elétrico constituido, basicamente, por dois
condutores ou placas separados entre si, que permite o acimulo de cargas mediante o
campo elétrico gerado. A quantidade de cargas acumuladas (Q) € diretamente
proporcional a diferenca de potencial a que as placas sdo submetidas (AV). A constante
de proporcionalidade corresponde a capacitancia (C), medida em Farads (F), e pode ser

expressa conforme a Equacgdo (3) (HALLIDAY, 2009):
Q=C-AV. 3)

O valor da capacitancia depende apenas da geometria das placas, da distancia e
do material dielétrico presente entre elas. A geometria mais simples para o capacitor
consiste em duas placas planas e paralelas de drea A, separadas por uma distancia d, em
que € aplicada uma diferencga de potencial (HALLIDAY, 2009), conforme mostrado na
Figura 10.

Figura 10 — Capacitor de placas paralelas.

” Flaca Condutora
H . Area: A

.
Dielétricn\\ I d
H

Fonte: Adaptado de Halliday (2009).

Para um capacitor de placas paralelas, a capacitancia pode ser expressa por:

A
] “)

C = &8

em que &, e g correspondem, respectivamente, as permissividades elétricas relativa e
no vacuo. A permissividade relativa também é conhecida por constante dielétrica.

A depender da estrutura molecular, os materiais isolantes podem ser
classificados em polares ou apolares. Ambos estdo sujeitos ao fendmeno de polarizagdo,

isto €, quando sujeitos a acdo de um campo elétrico, as cargas elétricas presentes no
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material dielétrico podem ser reorientadas devido a resultante de for¢cas que atuam sobre
as mesmas (MESA, 2009). Em um material dielétrico, normalmente o0s mais
importantes mecanismos de polarizacdo sdo: interfacial, orientacional, idnica e
eletronica. Mais informacdes sobre estes mecanismos podem ser encontradas em
Kuffel et al. (2000), Neves (2001), Mesa (2009) e Bogordditski et al. (1979).

A permissividade relativa é um parametro que quantifica a magnitude da
polarizacio em um dielétrico. Contudo, este parametro pode ser afetado
fundamentalmente pela frequéncia e temperatura. Em dielétricos apolares, a
permissividade relativa € independente das variacdes de frequéncia do campo elétrico
aplicado. Ja em dielétricos polares, a permissividade relativa pode ser diminuida, a
depender da frequéncia do campo elétrico aplicado, devido a reducdo da intensidade dos
mecanismos de polariza¢do para frequéncias elevadas (MESA, 2009). Em um material
que possui todos os tipos de polarizacdo, a permissividade relativa diminui (em degraus

ou saltos) com o aumento da frequéncia, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Variacdo da permissividade com a frequéncia para um dielétrico que apresenta todos os
mecanismos de polarizag@o.

Interfacial
Orientacional
\ [énica _
A\ Eletrénica
I I I [ | 1 ] f 7
102 1 102 104 106 108 1010 1012 104 106

Fonte: Bogordditski et. al (1979).

O efeito da polarizagdo nos dielétricos provoca a circulagdo de corrente devido
ao deslocamento de cargas no interior do material. Nas polarizacdes eletronica e i0nica,
a componente ativa da corrente é desprezivel e a resultante ¢ chamada de corrente de
deslocamento (I4s). Para os demais mecanismos de polarizacdo, a corrente que circula
pelo material € composta por componentes ativa (Ipsa) € reativa (Ips) € € denominada
corrente de absor¢do (Ins). Além disso, circula uma corrente puramente resistiva e
intrinseca ao material, chamada corrente de conducdo (I.ong). A soma dessas

componentes resulta na corrente total, conforme diagrama fasorial mostrado na Figura

12.
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Figura 12 — Diagrama fasorial das correntes que circulam em um dielétrico.

|abs,a lcond

A

Iabs,r
labs

|total

|des 6

Fonte: Mesa (2009).

Na Figura 12, a corrente total resulta na formacdo de dois angulos
complementares, o ¢ 0, chamados, respectivamente, angulo de perdas e angulo de fator
de poténcia. Para materiais dielétricos, o angulo de perdas deve ser minimo.
Normalmente, a andlise desse angulo € realizada em fun¢do da sua tangente, conhecido
como tangente de perdas (tg 6), expressa pela razao entre as componentes ativa e reativa
da corrente que circula no dielétrico, conforme mostrado na Equagao (5):
tand = M 5)
||
em que:

I, € a corrente ativa;

L € a corrente reativa.

A corrente ativa (I;) corresponde a soma entre Igpsq € Ioong da Figura 12. A
corrente reativa (I.) corresponde a soma das correntes I;ps, € Iges. Além disso, a

corrente reativa pode ser expressa por:
L=w-C-V (6)

em que
V € a tensdo aplicada;
C € a capacitancia;

w € a frequéncia.
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2.8 RIGIDEZ DIELETRICA

A rigidez dielétrica consiste na médxima tensdo que pode ser aplicada em um
material isolante para provocar a ruptura dielétrica. A rigidez dielétrica permite indicar
a resisténcia de um material a ruptura elétrica e constitui um importante parametro para
avaliar a qualidade de um material isolante (CAMPOS, 2008; ASTM D149, 2013).

O valor da rigidez dielétrica é expresso por meio de um gradiente de tensao
obtido pela razdo entre a tensdo de ruptura (Vyypeyrq) € @ espessura (d) do material

isolante no ponto de falha, conforme mostrado na Equagao 7.

Vrup tura (7)

RD =
d

O procedimento para determinar a rigidez dielétrica de um material isolante é
baseado nas recomenda¢des da ASTM D149 e IEC 60243-1. Basicamente, as amostras
sdo posicionadas entre dois eletrodos imersos em ar ou dleo e submetidas a niveis
crescentes de tensdo alternada até a ocorréncia da ruptura dielétrica.

A rigidez dielétrica pode ser determinada por meio de trés métodos de aplicacao
da tensdo sobre a amostra: curta duragdo, taxa de subida lenta ou degrau, conforme
ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Métodos de aplicacdo da tensdo para determinacdo da rigidez dielétrica (a) curta duragdo (b)
taxa de subida lenta (c) degrau.

Vrup _____________ Vrup Vrup

Vo Vo

+F-—-——-————-

to to t1 tz t3 ta ts

rup

(a) (b) (©

rup

Fonte: Adaptado de ASTM D149 (2013)

No primeiro método a tensdo € aplicada nos eletrodos e varia de zero até a
ocorréncia da ruptura dielétrica da amostra, conforme Figura 13 (a). A tensdo € elevada
a uma taxa constante, determinada em funcio do tempo para ocorréncia da ruptura
dielétrica. A ruptura deve ocorrer entre 10 e 20 s e caracteriza-se pela perfuracdo ou

decomposi¢cdo da amostra. No segundo método, a tensdo € aplicada nos eletrodos e varia
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de uma tensdo inicial até a ocorréncia da ruptura dielétrica da amostra, conforme Figura
13 (b). A tensdo inicial corresponde a 50% do valor determinado no primeiro método e
a taxa de elevacdo da tensdao é uniforme. No terceiro método, uma tensdo inicial é
aplicada sobre as amostras e aumentada em degraus com periodo de tempo especifico,
conforme Figura 13 (c). A tensdo inicial corresponde a 50% do valor determinado no
primeiro método (ASTM D149, 2013).

A ruptura dielétrica de um material isolante pode ser afetada por uma série de
fatores como espessura, temperatura, umidade, configuracdes dos eletrodos, duragido do

ensaio, estresses mecanicos e defeitos de fabricagao (CAMPOS, 2008; KUFFEL, 2000).

2.9 DEGRADACAO DE POLIMEROS

Os materiais poliméricos sao susceptiveis aos fendmenos de envelhecimento que
podem ocasionar alteracdes nas suas propriedades ao longo do tempo. As alteracdes
quando indesejdveis sao chamadas de degradagao (RABELLO, 2000).

A degradagdo polimérica € causada por diversos tipos de reacdes quimicas que
ocorrem no material durante o processamento ou uso final. As reacdes quimicas
acontecem de forma intra ou intermoleculares e podem ocasionar a cisdo de ligacdes na
cadeia principal ou em grupos laterais, reticulacdo, eliminagdo ou substituicdo de
cadeias laterais, oxidacao e despolimeriza¢do. O processo de iniciagdo das reacdes que
provocam a degradagdo € causado por diversos tipos de ataques fisicos e/ou quimicos
como térmico, fotoquimico, mecanico, radiacdo de alta energia, oxidacdo, quimico e
biologico. Todas estas formas de iniciacdo implicam em fornecer energia para o
rompimento de uma ou mais ligagdes quimicas (DE PAOLLI, 2008).

A oxidacdo representa uma das causas mais importantes para avaliacdo do
desempenho do material polimérico (RABELLO 2000; FECHINE er al., 2006).
A oxidagdo pode ser iniciada por védrios meios, principalmente por altas temperaturas
(termo-oxidacdo) e por radiacio ultravioleta (foto-oxidacao). A termo-oxidagdo ocorre
na presenca abundante de oxigé€nio e energia térmica para ativar a reacdo. Na foto-
oxidacdo a radiacdo emitida por uma fonte (ultravioleta, por exemplo) possui energia
suficiente para penetrar no polimero e ocasionar um aumento na excitagcdo eletronica,
podendo resultar em cisao molecular. Basicamente, a diferenca entre foto-oxidagdo e

termo-oxidagao estd na etapa de iniciagdo do processo oxidativo (RABELLO, 2000). Na

27



Tabela 1 encontra-se o valor da energia de ligacdo quimica dos principais tipos de
ligacOes presentes em polimeros comerciais.

Os danos ocasionados pelo processo degradativo podem ser superficiais ou
estruturais. A degradagdo superficial consiste em alteracdes no aspecto visual, como
amarelamento e perda de brilho. A degradacdo estrutural pode ser caracterizada por
alteragdes nas propriedades mecanicas, térmicas, elétricas e quimicas, comprometendo o

desempenho do material polimérico.

Tabela 1 — Tipos de ligagdes quimicas e suas respectivas energias de ligagao.

Tipo de ligacdo Energia de ligagcao / kJ mol”
C-H primdrio 432
C-H secundario 410
C-H terciario 390
C-H aromatico 460
Cc-C 348
Cc=C 612
C-0 419
C=0 aldeido 742
C=0 cetona 746
C=0 éster 750
C=0 amida 750

Fonte: Adaptado de De Paolli (2008).

2.9.1 PROCESSO DE OXIDACAO

A oxidagdo € um processo autocatalitico, isto €, um dos produtos formados atua
como catalisador da prépria reacdo. As reacdes basicas do processo oxidativo ocorrem
em trés etapas: iniciacdo, propagagdo e terminacao (RABELLO, 2000; SARON, 2001;
DE PAOLLI 2008).

Na etapa de iniciagdo € formado um radical peroxila (ROO") a partir da reacdo
de um radical alquila (R*) com o oxigénio presente no meio. O radical alquila é formado
por cisdo homolitica de ligacdes covalentes do polimero a partir de processos térmicos
(termo-oxidacdo) ou incidéncia de radiacdo de alta energia (foto-oxidacdo), por
exemplo (RABELLO, 2000; DE PAOLLI, 2008).

Na etapa de propagacdo o radical peroxila reage com a cadeia polimérica,
retirando um hidrogénio, e ocasiona a formacdo de um hidroper6xido (ROOH) e um
novo radical alquila. A baixa energia das ligagdes O — O do hidroperdxido favorece o

N

rompimento da ligacdo a temperatura ambiente e resulta na formacdo de radicais
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alcoxila (RO®) e hidroxila ("OH). O radical alcoxila reage com outra cadeia polimérica,
retirando um hidrogénio, e resultando na formacdo de um radical alquila € um grupo
alcool (ROH). O radical hidroxila reage com outra cadeia polimérica e ocasiona a
formagdo de um radical alquila e 4gua (RABELLO, 2000; DE PAOLLI, 2008).

Na etapa de terminac@o ocorre a interrupg¢ao do ciclo autocatalitico por meio da
combinacdo de dois radicais livres ou pela reacdo de radicais alquila e peroxila com
uma molécula de dgua formando um grupo élcool terminal e um hidroperéxido. As

reacOes basicas do processo de oxidacdo podem ser sistematizadas na Figura 14.

Figura 14 — Mecanismo de degradacdo oxidativa de polimeros.
RH > R®
A

INICIACAO
R*+ 0, - ROO®
ROO® + RH - ROOH + R*
PROPAGACAO ROOH - RO*® + *OH
RO® + RH - R* + ROH
‘OH + RH - R+ H,0
TERMINACAO RS KR
R°+ R0OO* + H,0 - ROH + ROOH
Em que:
RH Cadeia polimérica ROOH Hidroperdxido
R® Radical alquila RO® Radical alcoxila
A Processo *OH  Radical Hidroxila
0, Oxigénio ROH  Grupo élcool
ROO°  Radical peroxila H,0  Agua

Fonte: Adaptado de Rabello (2000) e De Paolli (2008).

2.9.2 ENVELHECIMENTO POR RADIACAO UV

A radiacdo ultravioleta € a parte do espectro eletromagnético que possui
comprimentos de onda entre 100 nm e 400 nm e corresponde a cerca de 7% da energia
emitida pelo Sol (INPE, 2017). A radiacdo UV pode ser subdividida em trés faixas de
comprimento de acordo com os efeitos fotobioldgicos e a intensidade em que €
absorvida pela atmosfera: UVC (100-280 nm), UVB (280-320nm) e UVA (320-
400 nm). A radiagdo UVC corresponde a cerca de 1% da radiacao solar e ndo atinge a
superficie terrestre, pois € totalmente absorvida pelas camadas mais altas da atmosfera.
A radiacio UVB corresponde a cerca de 1,5% da emissdo solar e sofre grande
atenuacdo pela camada de ozbnio e outros constituintes da atmosfera, atingindo a

superficie terrestre com baixa intensidade. A radiacdo UVA € menos afetada pela
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atmosfera e representa a maior parte da radiacdo ultravioleta que atinge a superficie
terrestre (LOPO et al., 2013).

A energia espectral é inversamente proporcional ao comprimento de onda da
radiacdo eletromagnética conforme a Lei de Planck, Equagdo (8). Assim, a radiacdo
UVC possui maior energia na faixa espectral da radiagcdo ultravioleta e pode provocar
maiores danos ao material polimérico. Ja a radiacio UVA possui maior irradiincia na

faixa de ultravioleta e atinge mais rapidamente a superficie terrestre.

1 e

®)

em que:

E: Energia fundamental;

h: Constante de Planck;

c: Velocidade da luz no vécuo;

A: Comprimento de onda.

O envelhecimento por radiacdo UV pode ser realizado, basicamente, por meio da
exposicdo em ambiente natural ou artificial, simulado em laboratério. A exposi¢do no
ambiente natural expde as amostras a situacdo real de uso, reproduzindo fielmente a
atuacdo dos diversos constituintes ambientais (temperatura, umidade, radiacdo UV,
poluentes, entre outros). Entretanto, este procedimento requer um longo periodo de
duracdo e a reprodutibilidade € dificultada devido as variacdes das condicOes
geograficas e climdticas. O envelhecimento artificial por radiagdo UV permite simular
situagdes que provocam a degradacdo dos polimeros de forma acelerada pela exposi¢ao
a radia¢ao luminosa. Para tanto, a incidéncia solar pode ser simulada em laboratério por
meio de lampadas fluorescentes especiais ou de arco de xendnio, que emitem radiacdo
na faixa espectral do ultravioleta. Outros parametros como temperatura e umidade,
devem ser considerados durante a realizacdo dos testes para proporcionar maior
representatividade e reproduzir as condicdes ambientais de forma mais realistica
(FECHINE et al., 2006; SARON, 2001).

Em geral, os ensaios de envelhecimento artificial por radiacdo UV sdo realizados
em camaras climaticas que expdem os corpos de provas a ciclos alternados de radiacio
UV, umidade e temperatura. Na cadmara de envelhecimento acelerado sdo utilizadas
lampada UVA ou UVB e mecanismos de condensacdo que permitem simular a luz

solar, o orvalho e a chuva. Os fatores que causam a degradacdo podem ser simulados
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isoladamente ou em conjunto, de forma controlada. Os procedimentos para construgao
da cmara, exposicdo dos corpos de prova e parametros necessarios para a realizacdo do
ensaio normalmente sdo baseados nas recomendagdes das normas ASTM G53, G151 e
G154.

Existe uma grande dificuldade em estabelecer uma correlac@o entre os sistemas
de envelhecimento natural e artificial em funcdo do tempo de exposi¢do. A causa esta
associada a grande variabilidade dos elementos da natureza que influenciam no
desempenho do polimero. Uma correlagdo aproximada entre o envelhecimento natural e
artificial foi realizada a partir de estudos estatisticos realizados nos EUA e pode ser
visualizada na Figura 15. Os testes de envelhecimento artificial foram realizados
utilizando 1ampadas UVB e seguindo recomendacdes da norma ASTM GS53

(BRANDALISE, 2008; RIOS, 2012; ADEXIM-CONEXIM, 2000).

Figura 15 - Correlacdo entre degradacdo acelerada e degradacio natural.
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Fonte: Adaptado de Adexim-Conexim (2000).

2.10 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A microscopia eletronica de varredura (MEV) consiste em uma técnica de
caracterizacdo microestrutural com aplicacdes em diversos campos do conhecimento.
A técnica permite avaliar qualitativamente a forma e as condi¢gdes topogrificas de

superficie das particulas.
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A elevada profundidade focal e a combinacdo de andlises fisico-quimicas
favoreceram a difusdo do MEV (MALISKA, 2005). O principio de funcionamento esta
baseado na interacdo de um feixe de elétrons com a amostra. A interagdo promove a
geracdo de diversos sinais como: elétrons secundérios, elétrons retroespalhados, elétrons
Auger, raios X e catodoluminescéncia. A andlise dos sinais obtidos permite caracterizar
propriedades da amostra, como: composicao, topografia e cristalografia.

O MEV ¢ constituido basicamente por uma coluna 6tico-eletronica, unidade de
varredura, detectores, camara de amostras e sistema de vacuo. Na Figura 16 € mostrado

um esquema construtivo do MEV.

Figura 16 — Representacdo esquematica do MEV

Canhdo de Elétrons

| - Feixe de Elétrons

——— | Lente Condensadora

Varredura | Bobina de Deflexdo

|__— Lente Objetiva

Monitor &

Detector Amostra

Fonte: Adaptado de Wisdom School (2016).

A coluna dtico-eletronica é formada pelo canhdo de elétrons, lentes
eletromagnéticas e bobina de deflexdo. O canhao de elétrons € responsavel pela geracao
de elétrons com energia entre 1 e 30 keV. A quantidade de energia estd associada a
producdo de sinais por meio da interacio do feixe elétrico com a amostra.
Normalmente, os elétrons sdo gerados por emissao termidnica, a partir de um filamento
de tungsténio. O sistema Otico € composto por lentes eletromagnéticas condensadoras e
objetiva. As lentes condensadoras sdo utilizadas na demagnificacdo do feixe eletrénico,
ou seja, na redugdo do diametro do feixe. A lente objetiva € empregada no processo de
foco da imagem. As bobinas de deflex@o estdo associadas ao sistema de varredura e
permitem o redirecionamento do feixe de elétrons para regides especificas da amostra
(GOLDSTEIN e NEWBURY, 1992; MALISKA, 2005; DEDAVID et al., 2007).

Os sinais gerados pela interacao do feixe de elétrons com a amostra sdo atraidos

por detectores. A intensidade do sinal é modulada e visualizada em um monitor. Os
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sinais frequentemente utilizados na producdo da imagem sdo os elétrons secundarios e
os elétrons retroespalhados (GOLDSTEIN e NEWBURY, 1992).

A camara de amostras encontra-se conectada a coluna Otico-eletronica e
corresponde ao compartimento em que sdo inseridas as amostras. As amostras siao
colocadas em porta amostras aterrado, com o objetivo de evitar o acimulo de cargas
eletrostéticas, o que permite uma melhor qualidade da imagem (NEVES, 2014). Assim,
as amostras devem ser condutoras, de forma a proporcionar melhor interacio com o
feixe de elétrons. Recobrimentos podem ser aplicados para amostras ndo condutoras por
meio de processos fisicos. Geralmente, o processo mais utilizado € a metalizagdo, em
que fons metdlicos de ouro, ouro-palddio ou platina sdo depositados sobre a amostra
(DEDAVID et. al., 2007). A coluna 6tico eletronica e a camara de amostras sao
mantidas sob vdcuo, com pressdo em torno de 1075 Torr. O sistema de vécuo evita a
ocorréncia de colisdes indesejaveis do feixe de elétrons com particulas presentes no

interior do microscépio (NEVES, 2014).

2.11 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO NO INFRAVERMELHO

A espectroscopia estuda a intera¢do da radiacdo eletromagnética com a matéria e
possibilita a determinacdo dos niveis de energia de 4&tomos ou moléculas. As moléculas
podem sofrer uma transicdo de nivel energético absorvendo ou emitindo radiacdo
eletromagnética. A regido em que ocorre a transicdo depende do tipo de nivel
envolvido: eletronico (ultravioleta ou visivel), rotacional (micro-ondas) ou vibracional
(infravermelho) (SALA, 1996).

A radiacdo infravermelha corresponde a parte do espectro eletromagnético
localizada entre as regides do visivel e das microondas. A regido espectral do
infravermelho abrange o intervalo com ndmero de onda entre 12.800 cm™ a 10 cm™ ou
comprimento de onda de 0,78 um a 1.000 um. A regido pode ser dividida em trés

'a 4.000 cm"l), radiacdo no

faixas: radiacdo no infravermelho préoximo (12.800 cm’
infravermelho médio (4.000 cm” a 200 cm'l) e radiacdo no infravermelho distante
(200 cm™ a 10 cm™). A regido de maior utilidade para a andlise de estruturas organicas
estd situada entre 4.000 cm™’ e 400 cm’ (BORIN, 2003; MEDEIROS, 2009;

SILVERSTEIN et al., 2005).
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A energia absorvida por uma molécula a partir da incidéncia da radiacdo
infravermelha tende a afetar os niveis vibracionais de uma ligacdo quimica. O processo
de vibracdo molecular € quantizado. No entanto, o espectro vibracional aparece como
uma série de bandas ao invés de linhas, pois cada mudanca de nivel de energia
vibracional corresponde a uma série de mudancas de niveis de energia rotacional
(SILVERSTEIN et al., 2005). As vibracdes moleculares podem ser classificadas em
dois tipos: estiramentos e deformag¢des angulares, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Modos de vibragdo molecular: Estiramento simétrico (a) e assimétrico (b); Deformacao

angular simétrica (c) e assimétrica (d) no plano; Deformacao angular simétrica (e) e assimétrica (f) fora
do plano.

/&

(b) (d)

Fonte: adaptado de Silverstein ef al. (2005).

O estiramento consiste em um modo de vibragdo que ocorre no eixo de ligacao
da molécula e provoca o movimento alternado de aumento e diminui¢do da distancia
interatbmica. Para uma molécula triatdmica, o estiramento pode ser simétrico ou
assimétrico. No estiramento simétrico dois dtomos se afastam ou se aproximam
simultaneamente do dtomo central, Figura 17 (a). No estiramento assimétrico um atomo
se afasta e outro se aproxima do dtomo central, Figura 17 (b) (SILVERSTEIN et al.,
2005; PIZZOLATTI, 2011).

A deformacao angular consiste na variacdo do angulo das ligagdes provocadas
pelo movimento de um grupo de d&tomos na molécula. As deformacdes angulares podem
ocorrer no plano ou fora do plano e podem ser classificadas em simétricas ou
assimétricas. No plano, a deformacdo angular simétrica ocorre quando dois dtomos

realizam um movimento de translacdo em torno de um 4atomo central e possuem
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sentidos opostos entre si, Figura 17 (c). Para a deformacao angular assimétrica no plano
o movimento de translagdo dos dtomos apresenta o mesmo sentido, Figura 17 (d). Fora
do plano, a deformacdo angular simétrica ocorre quando um dos dtomos ligados ao
atomo central se movimenta para frente e o outro dtomo para trds do plano, isto é, com
sentidos opostos, Figura 17 (e). A deformacdo angular assimétrica fora do plano ocorre
quando os dois dtomos ligados ao d&tomo central se movimentam no mesmo sentido para
frente ou para tras do plano, Figura 17 (f) (SILVERSTEIN et al., 2005; PIZZOLATTI,
2011).

Os primeiros espectrometros de infravermelho empregados para anélises
quimicas eram do tipo dispersivo. Um feixe de infravermelho era incidido na amostra e
a varredura do espectro era realizada por dispersdo em uma rede de difracdo. A
Transformada de Fourier no Infravermelho (FTIR) foi introduzida por volta de 1960 e
possui uma série de vantagens em relacdo aos sistemas de infravermelho dispersivos. O
espectrometro com transformada de Fourier permite a detec¢do simultanea de todos os
sinais da fonte e proporciona uma velocidade de varredura superior aos sistemas
dispersivos. A razdo sinal/ruido € elevada para o espectrometro com Transformada de
Fourier devido existéncia de poucos elementos Opticos e auséncia de fendas para
atenuar a radiacdo. Além disso, o poder de resolucdo é extremamente elevado e a
reprodutibilidade do comprimento de onda possibilita a andlise de espectros complexos
(SKOOG et al., 2017).

Os espectrometros de FTIR utilizam o interferdmetro de Michelson.
Basicamente, no interferometro o feixe da radiacdo infravermelha é divido em duas
partes que sdo refletidas por um espelho moével e um fixo de forma simultinea. Em
seguida, os feixes s@o recombinados, passam pela amostra e chegam ao detector. O
resultado € reproduzido por meio de um interferograma, isto €, um grafico de tempo
versus intensidade do sinal. A Transformada de Fourier € aplicada ao interferograma e
permite a identificagdo dos espectros. O espectro geralmente aparece na forma de
bandas e a intensidade é medida pela transmitdncia ou pela absorbancia. A
transmitancia corresponde a razdo entre a energia transmitida e a energia incidente na
amostra. A absorbancia € expressa pelo negativo do logaritmo na base dez da
transmitancia. Cada grupo funcional possui uma banda caracteristica que permite a sua
identificacdo no compésito (SILVERSTEIN et. al., 2005; SKOOG et al., 2017).

Neste capitulo foi apresentada uma fundamentacdo tedrica contendo

informacgdes técnicas sobre isoladores elétricos, borracha de silicone, cera de carnatiba,
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avaliacdo de parametros fisico-quimicos e elétricos, € ensaios de envelhecimento
acelerado. As informacdes serdo utilizadas como auxilio para a compreensdo dos
fendmenos e da andlise dos resultados. No préximo capitulo serd realizada a revisao

bibliogréfica a respeito dos principais estudos na drea do trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo apresentadas as principais contribui¢des das pesquisas
reportadas na literatura que abordam a utilizagdao de borracha de silicone no isolamento
externo de equipamentos de alta tensdo, além da influéncia das cargas na composicao do
polimero.

As primeiras aplicacdes de revestimentos de silicone no isolamento externo em
alta tensdo ocorreram em meados da década de 1960. Ao longo dos anos, diversas
modificagdes na composi¢do dos revestimentos tém sido realizadas com o objetivo de
otimizar o desempenho e maximizar o tempo de vida ttil. A seguir, sdo apresentadas de
forma cronoldgica contribui¢des relevantes sobre o tema investigado.

Niemi e Mitchell (1968) estudaram o desenvolvimento de revestimentos de
silicone resistentes a intempéries e aplicados no isolamento externo de isoladores
ceramicos e poliméricos. O desempenho de amostras sem revestimento € com
revestimento foi avaliado por meio da exposicdo a intempéries em camara de
envelhecimento acelerado, resisténcia a arcos de alta tensdo e ensaios de névoa.
Medicoes da resistividade superficial, corrente de fuga e hidrofobicidade foram
realizadas e utilizadas como parametros para as andlises. Os autores evidenciaram que
os revestimentos de silicone apresentaram resisténcia a exposi¢do a radiacdo UV e
outros fendmenos atmosféricos. Além disso, o0s autores constataram que a
hidrofobicidade dos revestimentos proporciona maior resisténcia aos efeitos
ocasionados por arcos e surgimento de trilhamento elétrico. No entanto, os autores nao
realizaram ensaios elétricos mais severos para avaliar a resisténcia aos fendmenos de
trilhamento elétrico e erosdo das amostras. Além disso, anélises quimicas deveriam ter
sido realizadas para investigar alteragcdes no revestimento apds os fendmenos de
envelhecimento.

Hall e Orbeck (1982) avaliaram o desempenho de revestimentos de RTV-SIR
aplicados em isoladores de porcelana. Para tanto, ensaios de névoa salina foram
realizados em bastdes de porcelana e cadeias de isoladores de suspensdo revestidos com
RTV-SIR. Os bastdes de porcelana foram submetidos a quatro niveis de condutividade
de névoa e a corrente de fuga foi monitorada durante o ensaio. As cadeias de isoladores

revestidas com RTV-SIR foram expostas a contaminacdo natural por um periodo
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superior a seis anos € submetidas a ensaios de ruptura elétrica em condi¢Oes de névoa
limpa. Os autores constataram que a aplicacdo de RTV-SIR em isoladores de porcelana
permitiu melhorar o desempenho e reduzir a probabilidade de flashover em regides com
altos niveis de contaminacdo. Além disso, os autores verificaram que a aplicacdo de
revestimentos proporcionou uma redugdo nos custos de manutencao.

Kim et al. (1992) estudaram os efeitos da quantidade de particulas de ATH em
RTV-SIR aplicados no revestimento de isoladores de alta tensdo. Os isoladores foram
submetidos a névoa salina e descargas de bandas secas por longos periodos de tempo.
Os resultados mostraram que a corrente de fuga nos isoladores tende a diminuir com o
aumento da quantidade de particulas de ATH. Segundo os autores, a ocorréncia de
descargas de bandas secas na presenca de névoa salina causou grande reduc@o no
angulo de contato e maior perda de hidrofobicidade quando comparado a situacdo do
revestimento exposto exclusivamente a névoa salina (auséncia de estresse elétrico). Os
autores também concluiram que amostras sujeitas a arcos elétricos necessitaram de um
maior tempo de recuperacdo da hidrofobicidade que amostras sujeitas apenas a névoa
salina.

Goudie (2002) avaliou o desempenho de quatro revestimentos de RTV-SIR
comerciais. Os revestimentos possuiam pigmentos, ATH, silica, e/ou promotores de
adesdo na composi¢do. MedicOes de dureza, resisténcia a tracdo, alongamento,
propriedades dielétricas, resisténcia de arcos a seco, trilhamento elétrico e erosao foram
realizadas. Os autores constataram que revestimentos com ATH apresentaram boa
resisténcia a ocorréncia de trilhamento elétrico e erosdo. No entanto, ndo foram
especificadas as concentragdes das cargas utilizadas nas composi¢des.

Meyer et al. (2004) analisaram a relacdo entre a condutividade térmica e a
resisténcia a erosdo ocasionada por arcos de bandas secas em revestimentos de SIR. Os
compositos foram formados por RTV-SIR adicionados de ATH e silica com diferentes
concentragdes (10%, 30% e 50%, em peso) e tamanhos de particulas (1,5, 5 € 10 um).
Dois tipos de revestimentos foram produzidos para cada composi¢do utilizando os
processos de cura da SIR por meio de temperatura ambiente e por pressao com alta
temperatura. A condutividade térmica foi avaliada por meio da temperatura transitoria
obtida por incidéncia de laser e monitoramento por camera térmica. Ensaios de
microscopia eletronica de varredura (MEV) e trilhamento elétrico e erosdo foram
realizados para avaliar o desempenho das diferentes composicoes. A partir dos

resultados, os autores evidenciaram a existéncia de uma correlacdo entre a
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condutividade térmica e a resisténcia a erosdo em compositos de RTV-SIR. Eles
constataram que o crescimento das concentra¢cdes de ATH e silica proporcionou
aumentos na condutividade térmica e resisténcia a erosdo das amostras. Os melhores
desempenhos foram verificados para amostras empregando o processo de cura por
pressdo com alta temperatura.

Bernland (2005) realizou um estudo para introdu¢do de propriedades
hidrofébicas em resinas epdoxi a partir da combinagdo com silicone. Trés métodos para
incorporacdo do silicone a matriz do ep6xi foram investigados. Entre os métodos, a
introducdo de diversas ceras a matriz epdoxi foi avaliada para criacdo de uma rede que
permitisse o movimento de particulas de baixo peso molecular. Foram realizadas
andlises de perda e recuperacdo da hidrofobicidade apds estresses elétricos e
envelhecimento acelerado em camara de intemperismo, transferéncia de
hidrofobicidade, calorimetria diferencial de varredura (DSC) e microscopia eletronica
de varredura (MEV). O autor concluiu que ndo foi possivel obter uma rede de aditivos
hidrofébicos através da matriz epdxi. No entanto, verificou-se que os melhores
resultados sdo obtidos quando os aditivos hidrofébicos se separaram e formaram uma
segunda fase bem dispersa, permitindo uma recuperacdo apds o envelhecimento por
corona em relagdo ao silicone.

Pradeep et al. (2007) avaliaram o desempenho de blendas poliméricas de SIR e
EVA contendo diferentes concentracdes de ATH. Amostras foram submetidas ao
envelhecimento acelerado por meio de radiacdo ultravioleta, descargas corona, bandas
secas, calor e imersdo em dgua. Alteracdes na resistividade superficial e volumétrica,
perda e recuperacdo da hidrofobicidade, resisténcia a tragdo, alongamento, dureza,
constante dielétrica e resisténcia aos fendmenos de trilhamento elétrico e erosdo foram
utilizados como parametros para a andlise. Os autores concluiram que as composi¢des
com maiores concentracdes de ATH proporcionaram melhores desempenhos para o
isolamento elétrico. No entanto, o aumento da concentracao de ATH provocou redugdes
na resistividade superficial e no mddulo de resisténcia a tracdo. Além disso, tornou-se
necessario avaliar o envelhecimento por radiacdo UV em periodos de tempo mais
longos.

Fontanella et al. (2008) promoveram um estudo comparativo entre cinco tipos de
revestimentos aplicados sobre substratos cerdmicos utilizados no isolamento elétrico.
Os revestimentos analisados foram esmalte, tinta poliéster, resina acrilica, tinta

maritima de poliuretano e silicone. Amostras dos revestimentos foram submetidas a
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ensaios de névoa salina, envelhecimento acelerado por radiacio ultravioleta e erosdo por
jateamento de areia para simular a acdo de intempéries. Alteracdes microscopicas na
superficie, rugosidade e medi¢des de angulo de contato foram utilizadas como
parametros para andlise. A partir dos resultados, os autores constataram que o silicone
apresentou maior hidrofobicidade ao final dos ensaios de névoa salina e envelhecimento
por radiacdo UV. No entanto, o silicone apresentou o pior desempenho apds o ensaio de
jateamento de areia, com maiores perdas de massa.

Momen e Farzaneh (2010) estudaram o desempenho de diferentes concentragdes
de nanocargas de ZnO na composi¢do de revestimentos de RTV-SIR aplicados em
superficies de vidro. Propriedades fisico-quimicas, dielétricas e comportamento do
isolamento na presenca de gelo na superficie foram avaliados. Os autores concluiram
que o aumento na concentracdo de nanocargas de ZnO proporcionou maiores valores de
permissividade elétrica. Contudo, ndo apresentou efeitos significativos nas
caracteristicas hidrofébicas do revestimento. Os autores verificaram ainda que, os
revestimentos semicondutores reduziram a quantidade de gelo acumulado na superficie
da amostra. No entanto, ndo foram mencionadas no trabalho informagdes a respeito da
corrente de fuga para andlise de reducdo de gelo, além do comportamento da amostra
durante auséncia do gelo.

Seyedmehdi er al. (2012) investigaram a formulacio de revestimentos de RTV-
SIR super-hidrofébicos (angulos de contato maiores que 150°) contendo cargas de ATH
(10%, 35% e 45%, em peso) e nanoparticulas de flior (30%, 13% e 10%, em peso).
Medicdo de angulo de contato, ensaio de trilhamento e erosdo por meio do teste de
plano inclinado (IPT) e microscopia eletronica de varredura (MEV) foram realizados.
Os autores constataram que os revestimentos contendo concentragdes de nanoparticulas
de flior entre 10% e 13% (em peso) e concentracio de ATH minima de 35%
apresentaram angulos de contato superiores aos revestimentos de RTV-SIR comerciais.
Além disso, os revestimentos apresentaram bom desempenho quando exposto a UV,
imersdo em 4gua e ensaio de trilhamento elétrico e erosao.

Almirall (2013) realizou um estudo sobre o desempenho de cargas
micrométricas e nanométricas adicionadas a RTV-SIR empregados no revestimento de
isoladores de vidro de alta tensdo. No seu trabalho, foram avaliados pardmetros como
permissividade relativa, resisténcia a erosdo, corrente de fuga durante ensaio de névoa
salina e hidrofobicidade. Foi constatado que o uso conjunto de nanocargas e

microcargas proporcionou maior desempenho da RTV-SIR em relacido ao uso exclusivo

40



de altas concentragdes de microcargas. Contudo, a andlise de recuperagdo da
hidrofobicidade dos revestimentos foi baseada exclusivamente no método spray, que
pode ocasionar imprecisdes na conclusdo. Anédlises de distor¢cao harmonica ndao foram
avaliadas.

Zheng et al. (2013) estudaram variagdes superficiais de compositos de HTV-SIR
antes e apds exposi¢do a radiacdo ultravioleta. Os compodsitos de HTV-SIR foram
adicionados de diferentes concentracdes de ATH e silica. A superficie das amostras foi
caracterizada por meio de Espectroscopia de Fotoelétrons de Raios X (XPS), medicdes
de angulo de contato e feixe lento de pdsitrons. Os autores evidenciaram que a técnica
de feixe de pdsitrons permite obter informagdes da estrutura superficial da borracha de
silicone. Os resultados de XPS e angulo de contato ndo apresentaram variagdes
significativas em diferentes instantes de medi¢cdo. Além disso, os autores evidenciaram
que o processo de oxidacao por radiagdo UV ocasionou a formagdo de uma camada de
cisdo entre as camadas de silica e volumétrica do silicone.

Dave et al. (2013) investigaram o comportamento de revestimentos hidrofébicos
formados por HfO, e aplicados a isoladores cerdmicos. Finos filmes de HfO, foram
depositados no substrato por meio de pulverizacdo catddica (sputtering) e utilizando
dois gases inertes, Argonio e Hélio. As propriedades estruturais, Oticas e hidrofébicas
foram avaliadas por meio de difracdo de raios X (DRX), espectrofotometria UV-visivel
e angulo de contato, respectivamente. Os autores evidenciaram que a deposicao de HfO,
em atmosfera com gis Argdnio apresentou maior uniformidade e hidrofobicidade em
relacdo ao Hélio. No entanto, neste trabalho ndo foram realizados ensaios elétricos,
mecanicos € em condicdes de intemperismo para avaliacio do desempenho dos
revestimentos.

Bezerra (2014) realizou um estudo do emprego de cargas micrométricas (ATH)
e nanométricas (silica) no revestimento de isoladores de vidro de alta tensdo. No
trabalho, foi avaliado o desempenho das amostras utilizando o processo de silanizacdo
das cargas no revestimento. Foram realizadas caracterizacdes de difracdo de raios X,
MEV, teste de inflamabilidade, medicdo da corrente de fuga em condi¢des de névoa
salina e medicdo da hidrofobicidade. A autora concluiu que a adicdo de nanosilica e
ATH a RTV-SIR proporcionou melhor desempenho ao revestimento, sendo os melhores
resultados observados para o revestimento com 20% de ATH e 1% de nanosilica, além

de todos os revestimentos que continham cargas silanizadas.
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Cardoso et al. (2014) estudaram os efeitos de diferentes concentracdoes de ATH e
silica nas caracteristicas fisico-quimicas e elétricas de compostos de silicone. As
avaliacdes foram realizadas por meio de medi¢des de densidade, dureza, alongamento,
resisténcia a tracdo, espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDX),
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), microscopia
eletronica de varredura (MEV) e ensaio em roda de trilhamento elétrico. Os autores
verificaram que maiores concentracdes de cargas proporcionaram melhores
desempenhos elétricos. No entanto, reducdes nas propriedades mecanicas foram
evidenciadas para grandes concentra¢des das cargas.

Manjang et al. (2015) analisaram propriedades elétricas e mecanicas de
composi¢des de RTV-SIR com diferentes concentragdes de cinzas volantes (fly ash). A
carga investigada é derivada da combustdo do carvao e contém altas quantidades de
silica, alumina, 6xido de ferro e 6xido de cdlcio. Medicdes de rigidez dielétrica,
resistividade volumétrica e superficial, constante dielétrica, resisténcia a tracao,
alongamento e angulo de contato foram realizadas para avaliar o desempenho das
composi¢des. A partir dos resultados, os autores constataram a viabilidade da aplicacdo
de cinzas volantes em RTV-SIR. Os melhores desempenhos foram verificados para
amostras contendo 30% e 40% de cinzas volantes por peso de RTV-SIR. No entanto,
neste trabalho ndo foram realizadas andlises do desempenho das amostras apos longos
periodos de atividade elétrica e condi¢des de intempéries, que podem provocar a
degradacao dos compdsitos.

Ghosh et al. (2015) avaliaram o desempenho de blendas de SIR e EVA contendo
diferentes concentracdes de nanosilica (0, 3, 6, 9 e 12 phr de SIR). As blendas foram
submetidas a ensaios de envelhecimento acelerado por meio de exposi¢do a dgua
quente, altas temperaturas e radiacdo ultravioleta. As amostras foram caracterizadas
mediante andlises morfoldgicas, propriedades dielétricas, resistividade volumétrica e
superficial, dngulo de contato e ensaios mecanicos. Segundo os autores, os efeitos do
envelhecimento foram mais pronunciados para amostras expostas a radiacdo
ultravioleta, com maiores redugdes nas propriedades elétricas, mecanicas e hidrofébicas
dos compdsitos. Os melhores resultados foram verificados para compdsitos contendo
6 phr de nanosilica. Problemas de dispersao foram relatados pelos autores para amostras
com concentracdes de nanosilica superiores a 6 phr.

Germano (2015) estudou o efeito de cargas nanométricas nas propriedades

elétricas, mecanicas e quimicas de revestimentos de HTV-SIR. As amostras
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investigadas foram produzidas a partir de dois tipos de HTV-SIR comerciais (puro e
contendo 52% de ATH). Cargas nanométricas de silica hidrofilica e hidrofébica,
diéxido de titanio e trés tipos de alumina foram adicionados a matriz de HTV-SIR em
diferentes concentracdes. As amostras foram caracterizadas e avaliadas por meio de
rugosidade superficial, microscopia eletronica de varredura, arcos de alta tensdo,
medicoes de angulo de contato, teste da gota dindmica, tracio mecénica, exposicao a
radiacao UV, andlises termogravimétricas e trilhamento elétrico e erosao. Os resultados
evidenciaram que revestimentos de HTV-SIR puro adicionados de TiO, apresentaram
melhores desempenhos. Além disso, o autor constatou que o angulo de contato de
recessdo mantém uma correlacdio muito alta com a avaliacio da retencdo de
hidrofobicidade.

Madidi et al. (2016) realizaram uma andlise da estabilidade e propriedades
dielétricas de revestimentos super hidrofébicos de RTV-SIR contendo diferentes
concentragdes de nanocargas de TiO, (0%, 2%, 5%, 10% e 20%, em peso). Amostras
das composi¢des foram submetidas a imersio em diferentes solu¢des aquosas,
aquecimento, exposicao a radiacdo UV e testes de adesdo para avaliacdo da estabilidade.
Andlises morfologicas, medicdes da permissividade relativa e de angulo de contato
foram realizadas. Segundo os autores, os revestimentos apresentaram-se estaveis apos
diversos tipos de envelhecimento, com angulos de contato superiores a 150°. Eles
constataram que a introdu¢do de nanocargas de TiO, proporcionou aumento da
permissividade relativa do compdsito polimérico. No entanto, ndo foram apresentadas
andlises da permissividade relativa para uma ampla faixa de frequéncia.

No trabalho de dissertacdo do proprio autor, Nobrega (2016), foi realizado um
estudo sobre a viabilidade da utilizacdo da cera de carnaiba na composicao de
revestimentos RTV-SIR aplicados no isolamento externo em alta tensdo. Os
revestimentos foram preenchidos com diferentes concentracdes de alumina tri-hidratada
(0% e 20%, em peso) e cera de carnatiba (0%, 5%, 10%, 20% e 30%, em peso) e foram
aplicados a superficie de isoladores de vidro tipo suspensdo. Os isoladores com
revestimento foram submetidos a ensaios ciclicos de névoa salina com o objetivo de
degradar o isolamento. O desempenho dos revestimentos foi avaliado a partir de
medicoes da corrente de fuga, andlise harmOnica e monitoramento da recuperagdo da
hidrofobicidade. A partir dos resultados, o autor constatou que a adi¢cdo de baixas
concentracdes da cera de carnaiba a borracha de silicone proporcionou bons

desempenhos ao isolamento. Além disso, o autor verificou que a andlise da distor¢ao
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harmonica total e da razdo entre 3° e 5° harmonicos dos sinais de corrente de fuga
evidenciam o envelhecimento das amostras. O monitoramento da hidrofobicidade, apds
a realizacdo do ensaio ciclico de névoa salina, indicou que os revestimentos
apresentaram recuperacdo parcial ou total da hidrofobicidade. No entanto, a realiza¢do
de um estudo mais aprofundado sobre a influéncia da cera de carnatiba deve ser
realizada para avaliar os efeitos provocados pelos diversos agentes que causam a
degradacao dos revestimentos € o desempenho em condi¢des de polui¢do. Andlises
quimicas e morfoldgicas das composi¢des também ndo foram realizadas no trabalho de
dissertacdo.

Wang et al. (2017) promoveram um estudo da resisténcia ao trilhamento elétrico
e erosdo de revestimentos de RTV-SIR adicionados de microcargas de ATH e Nitreto
de Aluminio (AIN). A resisténcia aos fendmenos de trilhamento e erosiao foi comparada
com a condutividade e dissipacdo térmica dos compdsitos. Os autores evidenciaram que
a condutividade térmica dos compdsitos aumenta com o acréscimo de ATH e AIN e a
dissipacdo térmica € acelerada com o aumento da condutividade térmica. Os melhores
desempenhos foram verificados para compdésitos contendo ATH, com maior
condutividade térmica e menores valores de corrente de fuga e profundidade de erosao.
Os autores também constataram que os compodsitos com ATH permitem uma dissipacao
térmica mais eficiente que os compdsitos contendo AIN.

Mathersa et al. (2017) realizaram andlises quimicas e elétricas para avaliar a
influéncia da ATH no desempenho de revestimento de RTV-SIR submetidas a ensaios
de trilhamento elétrico e erosdao. Andlise termogravimétrica (TGA), espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), microscopia eletronica de
varredura (MEV), espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDX) e
monitoramento da corrente de fuga foram realizados para avaliar o desempenho e a
deterioracdo dos revestimentos. A partir dos resultados, os autores constataram maiores
niveis de corrente de fuga e deterioragdo para revestimentos sem ATH. Alteracdes
morfolégicas e quimicas foram evidenciadas e indicaram que os efeitos do
envelhecimento foram mais predominantes para amostras sem ATH.

Tepsila e Suksri (2018) investigaram o desempenho elétrico e mecanico de
revestimentos de RTV-SIR adicionados de cargas organicas extraidas de conchas de
caramujo. O desempenho das cargas orgdnicas foi comparado com revestimentos
contendo cargas inorganicas de CaCOj3; em concentracdes de 0% a 50% em peso.

Amostras das composi¢cdes foram submetidas a tensdes até 10 kV e medi¢cdes da
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corrente de fuga foram realizadas. Ensaios de tracdo e medi¢des de angulo de contato
estitico foram realizados para avaliar as propriedades mecanicas e hidrofébicas do
material, respectivamente. A partir dos resultados, os autores evidenciaram a
aplicabilidade da carga estudada em revestimentos de RTV-SIR. Amostras contendo
40% e 50% de cargas organicas apresentaram menores valores de corrente de fuga em
relagdo a revestimentos com cargas inorganicas nas mesmas propor¢oes. O melhor
desempenho mecanico foi observado para amostras contendo 5% de cargas organicas.
As medig¢des de angulo de contato evidenciaram um aumento da hidrofobicidade para os
revestimentos adicionados de cargas organicas em relacio aos revestimentos com cargas
inorganicas. Todavia, no trabalho nido foram realizadas andlises de envelhecimento
acelerado para investigar a resisténcia aos efeitos da degradacdo que os revestimentos
podem estar submetidos em campo.

Nazir er al. (2018) estudaram os efeitos térmicos e a resisténcia ao trilhamento
elétrico e erosdo de amostras de RTV-SIR preenchidas com ATH, Nitreto de Aluminio
(AIN) e Nitreto de Boro (BN). Andlises termogravimétricas (TGA), condutividade
térmica e distribui¢do térmica por meio de termografia foram realizadas para investigar
os efeitos térmicos das amostras e associar aos fendmenos de trilhamento elétrico e
erosdo. Os autores evidenciaram que a condutividade térmica dos compdsitos aumenta
com o acréscimo da concentracdo das cargas € com maiores valores verificados para as
amostras preenchidas com BN. As amostras preenchidas com BN possuiram maior
resisténcia aos fendmenos de trilhamento elétrico e erosdo no ensaio de plano inclinado
IEC 60587, seguidas pelas amostras preenchidas com ATH. As amostras preenchidas
com AIN apresentaram desempenho similar as amostras sem carga. Os autores
atribuiram que o melhor desempenho das amostras preenchidas com BN aos fendmenos
de trilhamento elétrico e erosdo estd associado a maior estabilidade e capacidade de
conducao térmica.

Ilhan e Cherney (2018) avaliaram o desempenho de cadeias de isoladores
revestidas com RTV-SIR e instalados na posicao horizontal e vertical durante ensaio de
névoa salina com durac@o de 1000h. Os revestimentos foram compostos por RTV-SIR
adicionado de ATH ou silica e foram aplicados parcialmente (parte inferior) ou em toda
a superficie de isoladores de suspensdo de porcelana. Medi¢Oes de corrente de fuga
foram utilizadas como pardmetros para a andlise. Os autores evidenciaram que oS
isoladores instalados na posic¢ao vertical ndo apresentaram perda de hidrofobicidade ao

longo da distancia de escoamento, independentemente do tipo de carga utilizada. J4 os
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isoladores instalados na horizontal apresentaram perda tempordria de hidrofobicidade
com menores valores de corrente de fuga para revestimentos de RTV-SIR preenchidos
com silica. Além disso, os autores concluiram que o desempenho de revestimentos
aplicados apenas na parte inferior dos isoladores foi similar aos revestimentos aplicados
em toda a superficie do isolador. No entanto, o ensaio foi realizado apenas para uma
condig¢do especifica, tornando-se necessdrio uma avaliacdo mais ampla e para diferentes
parametros de ensaio para investigar o desempenho de revestimentos aplicados
parcialmente ou completamente sobre a superficie do isolador.

Mendoza et al. (2019) estudaram o desenvolvimento de superficies super-
hidrofébicas por meio da adi¢do de nanoparticulas hidrofébicas e hidrofilicas de ZnO na
superficie de substratos de vidro e PDMS. As nanoparticulas de ZnO foram adicionadas
por meio de trés técnicas de deposicdo (spray, imersdo e pipetagem de goticulas) e
utilizando dois diferentes procedimentos de secagem. A caracterizacdo das amostras e
avaliacdo do desempenho foi realizada por meio de medi¢des de angulo de contato
estdtico e dinamico, cdlculo da energia superficial para determinacdo da molhabilidade e
andlises de MEV. A partir dos resultados, os autores concluiram que o método de
deposicdo € fundamental para obtencdo de uma distribuicdo e rugosidade adequadas a
obtencdo de superficies superhidrofébicas. Eles constataram que o método de deposicdo
por spray em substratos de PDMS proporcionou a obteng¢do de superficies super-
hidrofébicas para os dois tipos de nanoparticulas de ZnO e independente do método de
secagem. O método da imersdo também proporcionou a obtencdo de superficies com
altos valores de angulo de contato para os dois tipos de nanoparticulas. No entanto, a
obtencdo de superficies super-hidrofébicas foi obtida apenas para o método de secagem
vertical. A técnica de deposicdo de pipetagem de goticulas ndo proporcionou o
desenvolvimento de superficies super-hidrofébicas.

Jeon et al. (2019) investigaram os efeitos de nanoparticulas de ATH na
resisténcia ao trilhamento elétrico de RTV-SIR. As nanoparticulas de ATH foram
avaliadas para concentragdes de 1% a 20% em fra¢do de massa e o desempenho foi
comparado com amostras de RTV-SIR adicionados de microcargas de SiO, para
concentragdes de 10% e 20%. Medi¢des de angulo de contato estdtico e corrente de fuga
superficial, analises termogravimétricas (TGA) e teste de plano inclinado conforme IEC
60587 foram realizados para avaliar o desempenho das composi¢des. Os autores
constataram que o aumento da concentracdo de nanoparticulas de ATH proporcionou

um maior tempo até a ocorréncia de trilhamento elétrico e que amostras de RTV-SIR
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adicionadas de 5% de nanoparticulas de ATH possuiram desempenho similar aos

compositos com 20% em peso de SiO,. Além disso, os autores ndo observaram

diferencas significativas para as medi¢des de angulo de contato e evidenciaram

reducdes nos valores de corrente de fuga e maior estabilidade térmica com o aumento de

nanoparticulas de ATH.

De forma sumarizada, estdo apresentadas na Tabela 2 as principais contribui¢des

das pesquisas citadas neste capitulo, com relacdo a utilizacdo de elastobmeros no

isolamento externo em alta tensdo. Além disso, a contribui¢do cientifica deste trabalho é

mencionada na tabela.

Tabela 2- Resumo das contribuicdes das pesquisas e cargas tipicas utilizadas na RTV-SIR.

Ano

Pesquisadores

Contribuicao

Tipo de
Carga

1968

Niemi e
Mitchell

Estudaram o desenvolvimento de revestimentos de silicone
para aplicacdo no isolamento externo de isoladores de
cerdmicos e poliméricos.

1982

Hall e Orbeck

Avaliaram o desempenho de cadeias de isoladores ceramicos
revestidos com RTV-SIR.

1992

Kim et al.

Investigaram o desenvolvimento da corrente de fuga sob
névoa salina e recuperacdo da hidrofobicidade para
diferentes concentracdes de ATH.

ATH

2002

Goudie

Realizou uma andlise comparativa do desempenho de
revestimentos de RTV-SIR comerciais com diferentes
composicdes.

ATH
SiLICA

2004

Meyer et al.

Investigaram a relagdo entre a condutividade térmica e a
resisténcia a erosdo ocasionada por arcos de bandas secas
em revestimentos de SIR.

ATH
SILICA

2005

Bernland

Estudou a introdugdo de propriedades hidrofébicas em
resinas epoxi a partir da combinag¢io com silicone.

2007

Pradeep et al.

Avaliaram o desempenho de blendas poliméricas de SIR e
EVA contendo diferentes concentracdes de ATH e
submetidas a testes de envelhecimento acelerado.

2008

Fontanella et al.

Realizaram um estudo um estudo comparativo entre cinco
tipos de revestimentos a partir de testes de névoa salina,
envelhecimento acelerado por radiacdo ultravioleta e erosao
por jateamento de areia.

2010

Momen e
Farzaneh

Estudaram o desempenho de diferentes concentragdes de
nanocargas de ZnO na composicdo de revestimentos de
RTYV SIR aplicados em superficies de vidro.

ZnO

2012

Seyedmehdi et
al.

Investigaram a formulacdo de revestimentos de RTV-SIR
super hidrofébicos contendo cargas de ATH e
nanoparticulas de fldor.

ATH
F

2013

Almirall

Analisou o desempenho de cargas micrométricas e
nanométricas adicionadas a RTV-SIR empregados no
revestimento de isoladores de vidro de alta tensdo.

ATH
SiLICA

2013

Zheng et al.

Estudaram variagoes superficiais de compdsitos de HTV-
SIR antes e apds exposicdo a radiacdo ultravioleta. Os
compositos de HTV-SIR foram adicionados de diferentes
concentracdes de ATH e silica.

ATH
SiLICA

2013

Dave et al.

Investigaram o  comportamento de  revestimentos
hidrofébicos formados por HfO, e aplicados a isoladores
ceramicos.

HfO,
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Tabela 2 — (Continuagéo)

Ano  Pesquisadores Contribuiciao Tipo de
Carga
2014  Bezerra Avaliou o emprego de cargas micrométricas e nanométricas ATH
no revestimento de isoladores de vidro de alta tensao. SILICA
Estudaram os efeitos de diferentes concentragdes de ATH e
2014 Cardoso et al. silica nas caracteristicas fisico-quimicas e elétricas de ATH
o SILICA
compostos de silicone.
Analisaram propriedades elétricas e mecanicas de Cinzas
2015 Manjang et al. composicdes de RTV-SIR com diferentes concentragdes de
. Volantes
cinzas volantes (fly ash).
Avaliaram o desempenho de blendas poliméricas de SIR e
2015 Ghosh et al. EVA contendo diferentes concentracdes de nanosilica apés ~ SILICA
ensaios de envelhecimento acelerado.
Estudou o efeito de cargas nanométricas nas propriedades ATH
2015 Germano elétricas, mecénicas e quimicas de revestimentos de HTV- SILICA
SIR. TiO,
Realizaram uma andlise da estabilidade e propriedades
2016 Madidi et al. dielétricas de revestimentos super-hidrofébicos de RTV-SIR TiO,
contendo diferentes concentragdes de nanocargas de TiO,
Estudou a aplicabilidade da cera de carnatiba na composi¢ao ATH
2016 Nobrega de revestimentos utilizados no isolamento externo em alta  Cera de
tensdao. Carnaiba
Realizaram um estudo da resisténcia ao trilhamento elétrico ATH
2017 Wang et al. e erosdo de revestimentos de RTV-SIR adicionados de AIN
microcargas de ATH e Nitreto de Aluminio (AIN).
Realizaram andlises quimicas e elétricas para avaliar a
2017 Mathersa et al. influéncia da ATH no desempenho de revestimento de RTV- ATH
SIR submetidas a ensaios de trilhamento elétrico e erosdo.
Investigaram o desempenho elétrico e mecanico de Oreanica
2018 Tepsila e Suksri  revestimentos de RTV-SIR adicionados de cargas orgénicas &
. . CaCoO;
extraidas de conchas de caramujo.
Estudaram os efeitos térmicos e a resisténcia ao trilhamento ATH
2018 Nazir et al. elétrico e erosdo de amostras de RTV-SIR preenchidas com AIN
ATH, Nitreto de Aluminio (AIN) e Nitreto de Boro (BN). BN
Avaliaram o desempenho de cadeias de isoladores revestidas
parcial ou integralmente com RTV-SIR e instalados na ATH
2018 Tihan e Cherney posicdo horizontal e vertical durante ensaio de névoa salina  SILICA
de longa duracdo.
Estudaram o desenvolvimento de superficies super-
hidrofébicas por meio da adicio de nanoparticulas
2019 Mendoza et al. hidrofébicas 5 hidrofilicas de %nO na supefffcie de Zn0
substratos de vidro e PDMS.
2019 Jeon et al Investigaram os efeitos de nanoparticulas de ATH na ATH
) resisténcia ao trilhamento elétrico de RTV-SIR. SILICA
Avalia o desempenho da adi¢do de cera de carnatiba na ATH
Este trabalho de Tese composicdo de revestimentos de RTV-SIR aplicados no  Cera de
isolamento elétrico em alta tensdo. Carnatba

De acordo com o exposto, verifica-se que indmeras pesquisas foram

Fonte: Préprio autor.

desenvolvidas com o objetivo de aprimorar o desempenho de revestimentos de RTV-

SIR e/ou reduzir custos durante o processo de producdo por meio da adi¢do de cargas de

preenchimento na matriz polimérica.
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A ATH e a silica sdo cargas comumente utilizadas no preenchimento da
borracha de silicone e ainda continuam sendo estudadas por diversos pesquisadores para
diferentes condicdes de aplicacdo. Em contrapartida, alguns pesquisadores buscam
avaliar diferentes materiais que proporcionem uma alternativa a ATH e a silica para
aplicacdes no isolamento elétrico, como TiO, e BN, por exemplo. Além disso, algumas
pesquisas abordam a utilizacdo de cargas para obtencdo ou intensificagdo de
propriedades especificas no revestimento (hidrofobicidade, por exemplo) e a otimizagao
do desempenho a partir da utilizacdo conjunta de diferentes tipos de cargas na matriz
polimérica, como nos trabalhos de Almirall (2013) e Bezerra (2014).

As técnicas empregadas para avaliacdo do desempenho dos revestimentos sao
diversas e variam desde andlises microestruturais até processos que submetem o
material a condicdes adversas de aplicacdo, visando promover uma degradagdo
acelerada. Em muitos trabalhos, os parametros adotados para configuracdo dos ensaios
sdo diferentes, o que geralmente dificulta a realizacdo de uma andlise comparativa direta
e precisa entre o desempenho de diferentes revestimentos.

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo bibliogrdfica com as principais
pesquisas relacionadas a utilizacdo e composicdo de revestimentos aplicados no
isolamento elétrico em alta tensdo, além de suas principais contribui¢des. No préximo
capitulo serdo descritos os materiais utilizados nos ensaios e os procedimentos

adotados.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento da
pesquisa, com a descricdo dos materiais empregados na investigacdo e as configuragdes

dos ensaios elétricos e de caracterizacdo dos materiais.

4.1 MATERIAL

4.1.1 MATRIZ POLIMERICA

A matriz polimérica foi constituida pela borracha de silicone RTV 615 A com
agente de cura B, fabricado pela Momentive Performance Materials. Este material foi
selecionado por ndo conter cargas e possuir propriedades elétricas e mecanicas similares
as borrachas de silicone empregadas no isolamento externo em alta tensdo. Além disso,
a RTV 615 A possui baixa viscosidade, que permite um facil escoamento em superficies
complexas como isoladores. As propriedades do silicone utilizado podem ser

visualizadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades da borracha de silicone RTV 615.

Propriedades Valor
Viscosidade (mPa.s) 4000
Dureza — Shore A 44
Resisténcia a Tragdo (kg/cm?) 65
Indice de Refracdo 1,406
Rigidez Dielétrica (kV/mm) 19,7
Constante Dielétrica — 1 kHz 2,7
Fator de Dissipagdo — 1 kHz 6x 107
Resistividade Volumétrica (Qm) 1.8x 10"
Condutividade Térmica (W /m - K) 0,2
Faixa de Temperatura (°C) -60 a 204

Fonte: Momentive (2007).

O tempo de cura da RTV-SIR selecionada € afetada mediante a temperatura
envolvida no processo. Na Tabela 4 estdo mostrados os tempos de cura aproximados

para diferentes valores de temperaturas.
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Tabela 4 — Tempo de cura aproximado da RTV 615.

Temperatura (°C) Tempo de Cura
25 6-7 dias
65 4 horas
100 1 hora
125 45 min
150 15 min

Fonte: Momentive (2007).

4.1.2 CARGAS

4.1.2.1 CERA DE CARNAUBA

A cera de carnauba utilizada foi do Tipo I e na forma de p6. A cera foi fornecida
pela industria Foncepi, localizada no estado do Ceard, Brasil. As especificacdes técnicas

da cera de carnauba utilizada podem ser visualizadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Especificacdo da cera de carnauiba Tipo I utilizada.

Propriedades Valor
Ponto de fusido 83,5°C
Teor de umidade e material volatil 0,21%
Indice de acidez 3,32 mg KOH/g
Indice de saponifica¢do 88,97 mg KOH/g
Residuo de igni¢do 0,02%
Impurezas insoldveis <0,01%
Indice de ésteres 75,65 mg KOH/g
Cor 3,5 Escala Gardner

Fonte: Foncepi (2017).

4.1.2.2 ALUMINA TRI-HIDRATADA — ATH

A alumina tri-hidratada utilizada foi do tipo Hydrogard-GP, produzida pela
ALCOA WORLD ALUMINA LLC. Esse tipo de alumina foi desenvolvido para
aplicagdes em sistemas poliméricos como retardante de chamas e supressor de fumaca.

As especificacoes técnicas da ATH podem ser visualizadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Especificacdes da ATH utilizada.

Composicao Quimica (%) Tipico Caracteristicas Fisicas Tipico
AlLO; 65,2 Peso Especifico (g/cm3) 2,42
Si0, 0,017 Indice de Refragcao 1,57
Fe, 04 0,013 Dureza (Mohs) 2,5
Na,O — Total 0,34 Absor¢do de Oleo (%) 23
Granulometria Tipico Outras Caracteristicas Tipico
+#325 (%) 1,4 Umidade (110°C) 0,17
D10 Coulter (u) 2,5 Perda ao Fogo (1000°C) 34,2
D50 Coulter (u) 10,2 Insoldveis em Acido (%) 0,38
D90 Coulter () 299 | e e

4.1.3 ISOLADORES DE VIDRO

Fonte: Alcoa (2015).

Os isoladores utilizados na pesquisa foram de vidro temperado - ANSI classe

52-3, tipo suspensdao e fabricados pela Sediver. As especificacdes técnicas dos

isoladores utilizados podem ser consultadas na Figura 18. As informacdes foram obtidas

mediante consulta ao catdlogo do fabricante.

Figura 18 - Especificagdes técnicas do isolador de vidro utilizado.

A0 mm

Fonte: Adaptado de Sediver Catalogue (2008).

Caracteristicas Fisicas

- Resisténcia Eletromecinica Combinada: 70 kN

- Resisténcia ao Impacto: 45 kN

- Distancia de Fuga: 320 mm

Caracteristicas Eletricas

- Tensdo Disruptiva em Frequéncia Industrial a Seco: 80 kW

- Tensdo Disruptiva em Frequéncia Industrial sob Chuva: 50 kW
- Tensdo Critica de Impulso Atmosférico — Positivo; 125 kV

- Tensdo Critica de Impulso Atmosférico — Negativo: 130 kW

- Tensio de Perfuracio na Frequéncia Industrial: 130 KV
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4.2 METODOS

4.2.1 PREPARACAO DOS COMPOSITOS

Os compdsitos foram obtidos a partir de diferentes propor¢des das cargas e da
borracha de silicone. Os percentuais de concentracdo madssica da cera de carnadba e
ATH foram escolhidos baseados nos trabalhos de Almirall (2013), Bezerra (2014) e
Nobrega (2016) e de forma a explorar o desempenho em altas e baixas concentragdes. O
percentual de concentragdo massica dos compdsitos investigados no presente trabalho

pode ser visualizado na Tabela 7.

Tabela 7- Percentual de concentragdo mdassica dos compdsitos investigados.

Revestimento Silicone (%) Alumina (%) Cera de Carnauba (%)
S100 100 e e
SC5 95 5
SC10 90 e 10
SC20 80 e 20
SA20 80 20 e
SAC5 75 20 5
SAC10 70 20 10
SAC20 60 20 20

Fonte: Préprio autor.

O procedimento empregado para a preparacdo dos compdsitos pode ser dividido
em cinco etapas: peneiramento, pesagem, mistura, vicuo e moldagem.

A primeira etapa consistiu no peneiramento da ATH e da cera de carnatba a fim
de selecionar particulas menores e eliminar impurezas. Para tanto, foi utilizado uma
peneira granulométrica em malha ASTM 200, com abertura de 74 uym. Na etapa de
pesagem as cargas e o silicone foram individualmente pesados nas propor¢des indicadas
na Tabela 7. Posteriormente, na etapa de mistura, as cargas foram adicionadas ao
silicone e misturados por meio de um agitador mecanico, com velocidade em torno de
1.000 rpm.

A homogeneizacdo da composi¢do foi realizada em trés ciclos de 25 minutos,
constituidos por 15 minutos de agitagdo mecanica e 10 minutos de repouso, para evitar
o aquecimento elevado da amostra. Em seguida, o agente de cura foi adicionado a

composi¢ao na propor¢cdo 10:1 em relagdo a massa do silicone, ou seja, para cada 10 g
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de silicone foi adicionado 1g de agente de cura. A composicao foi novamente conduzida
ao agitador mecanico por mais 5 minutos para proporcionar uma dispersao uniforme do
agente de cura.

Finalizada a etapa de mistura, as composi¢des foram inseridas em uma camara
de vacuo por um periodo aproximado de 20 minutos para a eliminacdo de bolhas
resultantes do processo de mistura. Finalmente, na etapa de moldagem, as amostras
foram preparadas nas dimensdes e formas especificas para cada ensaio. As amostras
foram colocadas em repouso a temperatura ambiente por um periodo minimo de 7 dias
até que a cura do revestimento fosse alcancada, de acordo com as recomendacdes da
Tabela 4. Na Figura 19 € possivel visualizar, de forma sucinta, as etapas empregadas

para a preparacdo dos compdsitos.

Figura 19 - Metodologia de obten¢do dos compdsitos de silicone adicionados de cargas.

Peneiramento Pesagem Mistura

® Peneirar cargas * Pesar cargas e * Adicionar cargas a RTV-SIR
(ATH e Cera de silicone
carnauba) * 3 Ciclos: Agitador mecéanico por
15 min + Repouso por 10 min

* Adicdo do agente de cura

¢ Agitador mecanico por 5 min

Moldagem 4 Camara Vacuo
* Dimensbes e

formas bolhas
especificas

¢ Eliminac8o de

Fonte: Préprio autor.

42.1.1 AMOSTRAS

As amostras utilizadas consistiram em substratos de vidro revestidos e corpos de
prova moldados com as composicdes de silicone, conforme ilustrado na Figura 20. O
primeiro conjunto de amostras foi formado por 12 isoladores de suspensdo revestidos
com as composicdes S100, SC5, SC10, SA20, SACS e SAC10 e foram utilizados para
ensaios de polui¢do artificial, conforme Figura 20 (a). O revestimento foi aplicado com
o auxilio de um pincel apds a limpeza da superficie do isolador. Além disso, laminas de

vidro retangulares com dimensdes de 25 mm x 70 mm foram revestidas com as
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composi¢cdes indicadas na Tabela 7 e utilizadas para os ensaios de envelhecimento
acelerado por radiacdo UV e avaliacdo da hidrofobicidade, conforme Figura 20 (b).
O segundo conjunto de amostras foi formado por corpos de provas circulares
(85 mm x 2 mm) e retangulares (50 mm x 120 mm x 6 mm) com as composi¢des
indicadas na Tabela 7, conforme Figura 20 (c) e Figura 20 (d). As amostras circulares
foram utilizadas para a realizagdo dos ensaios de rigidez dielétrica, constante dielétrica e
tangente de perdas. As amostras retangulares foram utilizadas para avaliacdo da

resisténcia do material aos fendmenos de trilhamento elétrico e erosao.

Figura 20 — Ilustracdo das amostras utilizadas para os ensaios de (a) polui¢do artificial (b) envelhecimento
acelerado por radiagdo UV e hidrofobicidade (c) constante dielétrica e rigidez dielétrica (d) trilhamento
elétrico e erosao.

Fonte: Préprio autor

4.2.2 ENSAIOS

A seguir, serdo apresentados os procedimentos e configuracdes adotados para a
realizagdo dos ensaios neste trabalho. Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Alta Tensdo (LAT) e em laboratdrios vinculados as unidades académicas de Engenharia

de Materiais e Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande.
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42.2.1  MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As andlises de MEV foram realizadas na secdo transversal de amostras obtidas a
partir das formulagdes indicadas na Tabela 7. As superficies das amostras foram
previamente revestidas com uma camada de ouro utilizando o metalizador Quick Coater
SC-701 da marca Sanyu Electron. Posteriormente, a distribui¢cao das cargas na matriz de
silicone e o aspecto morfolégico foram avaliados a partir de micrografias obtidas por
meio do microscopio eletronico de varredura TESCAN, modelo VEGA 3, com tensdo
de operacdo de 10 kV. Os ensaios de MEV foram realizados no Laboratério

Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) — UFCG.

4.2.2.2  ENSAIO DE POLUICAO ARTIFICIAL

Para a realizacio do ensaio de polui¢do artificial, isoladores com polui¢do e sem
polui¢do foram submetidos a descargas disruptivas na frequéncia industrial para avaliar
a suportabilidade dielétrica e promover um envelhecimento acelerado. A corrente de
fuga foi monitorada antes e apés a aplicacdo das descargas disruptivas para avaliar o
estado do isolamento e investigar indicios de degradacao.

O ensaio foi realizado em isoladores de suspensdo revestidos com as
composi¢des indicadas na Tabela 7, exceto as composicoes SC20 e SAC20. Para a
realizacdo deste ensaio, os isoladores revestidos foram subdivididos em dois grupos.
Cada grupo foi formado por isoladores revestidos com as composi¢des analisadas e
submetidos a dois diferentes niveis de poluicdo. Os isoladores do primeiro grupo ndo
foram submetidos a poluicdo artificial. Os isoladores do segundo grupo foram
submetidos a condi¢des de poluicdo. A condutividade da suspensdo contaminante
aplicada no segundo grupo foi de 3 S/m e pode ser classificada como uma polui¢cdo
média-pesada conforme IEC 60815-1 (2015) e IEC 60507 (2013). Na Figura 21

encontra-se esquematizada a formacgao dos grupos e condi¢des aplicadas.
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Figura 21 — Condi¢des de poluicdo para os diferentes grupos formados.
S100 SC5 SC10 SA20 SACS SAC10

Fonte: Préprio autor.

A camada de polui¢do foi aplicada conforme recomendacdes descritas em
CIGRE (2013) para isoladores poliméricos com recuperacio da hidrofobicidade
(secdo 2.5.2). As etapas consistem, basicamente, na: limpeza da superficie do isolador,
pré-condicionamento, camada de polui¢@o e periodo de recuperagao.

Inicialmente, a limpeza da superficie dos isoladores foi realizada utilizando-se
dgua destilada. Para a etapa de pré-condicionamento foi empregado kaolin, na forma de
p6. O kaolin foi aplicado na superficie do isolador com auxilio de um pincel e de forma
a proporcionar uma distribui¢cdo uniforme na superficie. Em seguida, a suspensdo
contaminante foi aplicada a superficie do isolador por meio de borrifamento.
A suspensdo foi preparada conforme recomendacdes da norma IEC 60507: 40 g de
kaolin, 1000 g de &4gua e quantidade adequada de NaCl, de forma a obter a
condutividade necessdria para o ensaio. Finalizado a aplicag¢do da polui¢do, as amostras
foram mantidas em repouso, a temperatura ambiente, durante um periodo de 48 horas.
Apo6s o periodo de recuperacdo, os isoladores foram submetidos a ensaios elétricos.
Na Figura 22 encontra-se ilustrada a aplicacdo da camada de polui¢do nos isoladores

investigados.

Figura 22 — Aplicacdo da camada de polui¢do nos isoladores (a) pré-condicionamento (b) camada de
poluicdo (c) repouso.

(b) ()

Fonte: Préprio autor.
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Para a realizacdo do monitoramento da corrente de fuga, os isoladores foram
inseridos em uma camara de névoa com dimensoes 6,5 m x 2,0 m x 4,0 m e instalados
em isoladores de suporte, permitindo o ensaio simultaneo de até quatro isoladores,

conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Arranjo experimental para monitoramento da corrente de fuga.
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Fonte: Préprio autor.

O circuito da Figura 23 é composto por um transformador elevador de tensao
(220 V/120 kV), uma ponta de prova de alta tensdo Tektronix P6015A, o objeto de teste
(isolador ensaiado) em série com o resistor shunt (R,n,), dois osciloscopios digitais e
um computador. A ponta de prova foi utilizada para medicdo da tensdo aplicada.
Os isoladores suportes proporcionam sustentacdo mecanica e atuam como alta
impedancia, fazendo com que a corrente de fuga seja direcionada para os resistores
shunt. O sinal da corrente de fuga foi adquirido indiretamente a partir da queda de
tensdo sobre o resistor shunt. Os sinais de tensdo e corrente foram digitalizados por
meio de um osciloscépio digital e armazenados em um computador.

No interior da camara foi gerada uma névoa por meio de aspersores localizados
na parte superior e dispostos de modo a evitar a incidéncia direta da névoa sobre os
isoladores. A névoa foi aplicada com baixa intensidade com a finalidade de tornar a
camada de polui¢do condutiva. Para a formacdo da névoa, a pressio do ar e nos
reservatorios de dgua foram de 4 bar. A condutividade da dgua utilizada para gerar a
névoa foi 0,0325 S/m.

A névoa foi aplicada previamente por um periodo de quinze minutos antes da

energizacdo para proporcionar o umedecimento da superficie dos isoladores. Em
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seguida, os isoladores foram submetidos a uma tensdo alternada na frequéncia industrial
com 16 kVico, que foi aplicada ininterruptamente por um periodo de 60 minutos sob
névoa. O valor da tensdo aplicada foi baseado em valores de referéncia para isoladores
de suspensdo submetidos a ensaios de poluicdo artificial especificados na IEC 60507
(1991). Na Figura 24 € possivel visualizar a fotografia do arranjo utilizado em
laboratério.

Figura 24 — Fotografias (a) Arranjo experimental utilizado para monitoramento da corrente de fuga (b)
Vista interna da camara de névoa (c) Camara com névoa aplicada.
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Fonte: Préprio autor.
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No ensaio de tensdo disruptiva a frequéncia industrial os isoladores foram
suspensos em uma estrutura similar a uma misula de uma torre de transmissdo e
submetidos a um total de 25 descargas disruptivas (flashover). O ensaio foi realizado
em cinco etapas iguais para cada isolador. Cada etapa consiste no umedecimento da
superficie do isolador e aplicacdo de cinco descargas disruptivas, com intervalos de
1-2 minutos entre aplicagdo. O umedecimento foi realizado por meio do borrifamento
de 4gua destilada e de modo que a umidade ndo escorresse pela superficie do isolador.
O intervalo de tempo entre as etapas foi de 1-3 minutos. A ruptura ocorreu pela
elevacdo da tensdo a uma taxa constante de 2 kV/s.

Para cada conjunto (C1, C2, C3, C4 e C5) contendo cinco medi¢Oes de
descargas disruptivas a média aritmética foi considerada. O valor de tensdo disruptiva
foi obtido a partir da média aritmética das medicdes. Além disso, o intervalo de
confianca ao nivel de 95% foi determinado para todo o conjunto de medi¢do visando a
realizacdo das andlises e confiabilidade da estimativa.

Na Figura 25 encontra-se ilustrada, de forma sucinta, a metodologia adotada

para a realiza¢do dos ensaios para condi¢des de poluicao artificial.

Figura 25 — Metodologia adotada para a realizagdo dos ensaios para condi¢des de poluicdo artificial.
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Fonte: Préprio autor.

42273 CONSTANTE DIELETRICA E TANGENTE DE PERDAS

Para determinar a constante dielétrica e a tangente de perdas foram utilizadas
cinco amostras de cada composicdo indicada na Tabela 7. As amostras possuiam
formato de disco, com 83 mm de didmetro e 2 mm de espessura.

As medicdes da constante dielétrica e a tangente de perdas foram realizadas por

meio de uma ponte Schering modelo TR-9701 TELMES. O estudo foi realizado para
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quatro frequéncias diferentes: 0,1 kHz, 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz. O esquema da ponte

Schering utilizada pode ser visualizada na Figura 26.
Figura 26 - Esquema da ponte Schering TR-9701 TELMES
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Fonte: Adaptado de Bénhidi (2007)

As amostras foram inseridas em um porta amostra formado por duas placas
paralelas. O sinal de excitagdo aplicado a ponte foi uma sendide com amplitude de
10 Vp,p, originado mediante o gerador de fungdes modelo DG 1022 RIGOL. Um canal
do osciloscépio foi conectado ao ponto A com o objetivo de detectar o momento em que
a ponte se encontra em equilibrio, isto €, o instante em que os pontos A e B possuem o
mesmo potencial. O balanceamento da ponte foi realizado por meio de variacOes de
resistores (R, e Rj) e capacitores (C, e C3). Os valores de Cy e tg 6 sdo dados pelas

Equacdes (11) e (12), respectivamente.

R,
Ce = p. Ce (11)
tg6= w-C,-R, (12)

A temperatura do ambiente e a umidade relativa do ar no momento da medicao
foram, respectivamente, 23°C e 60%. Na Figura 27 é possivel visualizar uma fotografia
da ponte Schering utilizada na determinagcdo da constante dielétrica e tangente de

perdas.
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Figura 27 - Ponte Schering utilizada para as medi¢cdes da constante dielétrica e tangente de perdas
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Fonte: Préprio autor

42.2.4 RIGIDEZ DIELETRICA

A avaliagdo da rigidez dielétrica foi realizada para cinco amostras de cada
composi¢do indicada na Tabela 7 e baseada em recomendagdes descritas na norma
ASTM D149. As amostras possuiam formato de disco, com 83 mm de didmetro e 2 mm
de espessura.

As amostras foram colocadas entre dois eletrodos localizados no interior de um
reservatorio preenchido com 6leo isolante. Os eletrodos possuiam formatos cilindricos
com 51 mm de didmetro e 25 mm de espessura. Para a realizacdo do ensaio foi
empregado o método de curta duracdo para aplicacdo da tensdo, especificado na norma
ASTM D149. A tensio foi aplicada uniformemente nos eletrodos a uma taxa constante
de 2 kV/s por meio de um equipamento para teste de rigidez dielétrica, modelo
GDYJ-502 e com tensdo de saida de 0-100 kV. Na Figura 28 € possivel visualizar uma
fotografia do arranjo utilizado para determinar a rigidez dielétrica dos compdsitos
investigados.

A partir dos valores medidos da rigidez dielétrica para cada conjunto de
amostras, calculou-se a média e o respectivo intervalo de confianca ao nivel de 95%

para a realizacdo das andlises e confiabilidade da estimativa.
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Figura 28 — Fotografia do ensaio de rigidez dielétrica (a) arranjo utilizado (b) amostra entre eletrodos.

(a) (b)

Fonte: Préprio autor

42.2.5 TRILHAMENTO ELETRICO E EROSAO

O ensaio para avaliacdo da resisténcia ao trilhamento elétrico e erosdo foi
realizado para cinco amostras de cada composi¢do polimérica indicada na Tabela 7 e
baseado em recomendacdes descritas na norma [EC 60587.

Inicialmente, a superficie das amostras foi tratada para retirada de oleosidade,
brilho e residuos que possam interferir no ensaio. A superficie foi polida com uma lixa
de 6xido de aluminio com granulacdo 400 e dgua destilada. Apds o processo de
lixamento, as amostras foram secas com papel toalha e aplicado dlcool isopropilico na
superficie para retirada de eventuais residuos do processo de lixamento. As amostras
foram secas a temperatura ambiente (=25°C) por um periodo minimo de 24 h.

Finalizado o tratamento, as amostras foram posicionadas em um suporte de
acrilico inclinado de 45° da horizontal e fixadas por meio de eletrodos com design
especificado por norma. As amostras foram submetidas a uma tensdo alternada de
3kVims por meio de um transformador 120 V/6,6 kV. Uma solucdo condutiva foi
gotejada sobre filtros de papel localizados entre o eletrodo superior e a amostra por
meio de uma bomba peristdltica e com uma taxa de 0,3 ml/min. A solu¢do condutiva
possui resistividade de 3,95 Qm e foi preparada pela mistura de NH4Cl, agente
molhante Triton X-100 e dgua destilada nas propor¢des recomendadas pela norma IEC
60587. Um resistor de 33 kQ foi utilizado para limitar a corrente na superficie do

material na ocorréncia de uma ruptura elétrica.
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A medi¢do da tensdo foi realizada por meio de um osciloscopio e com o auxilio
da ponta de prova de alta tensdo Tektronix P6015A. Os valores rms da corrente de fuga
foram monitorados por meio de um sistema de medicio embarcado conectado ao
circuito. A corrente foi determinada a partir da queda de tensdo sobre um resistor shunt
(Rspunr), localizado em série com a amostra. Na Figura 29 encontra-se ilustrado o

esquema do arranjo experimental utilizado no ensaio.

Figura 29 — Diagrama esquematico para o ensaio de trilhamento elétrico e erosdo.
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Fonte: Adaptado de Syakur et al. (2012).

As amostras foram avaliadas por meio de parametros elétricos e fisicos.
Os parametros elétricos estdo associados ao monitoramento da corrente de fuga.
Os parametros fisicos consistem no comprimento do trilhamento elétrico e quantidade
de massa erodida. O comprimento do trilhamento elétrico foi medido por meio do
software Image J a partir de fotografias das amostras. A quantidade de massa erodida
foi determinada a partir da pesagem das amostras, antes e ao término do ensaio. A partir
dos valores medidos de comprimento do trilhamento e massa erodida, calculou-se a
média e o respectivo intervalo de confianga ao nivel de 95% para a realizacdo das
andlises e confiabilidade da estimativa.

Para a realizacdo dos ensaios de trilhamento elétrico e erosdo foi desenvolvido
um equipamento baseado no circuito mostrado na Figura 29 e que atende as
especificacdes da norma IEC 60587. Os aspectos construtivos e principio de
funcionamento do equipamento sdo descritos posteriormente na se¢io 4.3.1. Na Figura
30 ¢é possivel visualizar fotografias do ensaio de trilhamento elétrico e erosao utilizando

o equipamento desenvolvido.
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Figura 30 — Ensaio de trilhamento elétrico e erosdo (a) equipamento desenvolvido (b) amostras sob
ensaio.

(a) (b)

Fonte: Préprio autor

42.2.6  ENVELHECIMENTO POR RADIACAO UV

Para avaliacdo do envelhecimento provocado pela exposi¢do a radiacio UV
foram utilizadas 8 amostras para cada composi¢do indicadas na Tabela 7. As amostras
foram constituidas por laminas de vidro retangulares com dimensdes de 25 mm x 70
mm e revestidas com as composicoes. As amostras foram submetidas ao
envelhecimento artificial por exposi¢do a radiacgdo UV durante um periodo de
aproximadamente 1.200 horas, que equivale a um periodo de aproximadamente 18
meses de exposicao natural, conforme Figura 15.

O ensaio foi realizado considerando apenas a exposicao a radiagdo UV por meio
de quatro lampadas fluorescentes Philips de 40 W, com emissdo de ultravioleta entre
280 nm e 315 nm (UVB). As amostras foram posicionadas a uma distancia de 5 cm da
fonte de radiacdo. A intensidade da radiacdo ultravioleta que atingiu a superficie das
amostras foi de 9 Wm™ e medida semanalmente com um medidor de UV modelo
YK-34UV. A temperatura no interior da camara foi aproximadamente 41°C e a
temperatura externa foi mantida constante em 25°C.

Para a realizag¢do dos ensaios de envelhecimento acelerado foi desenvolvido uma
camara de intemperismo baseada nas especificagdes descritas pela ASTM G53. Os
aspectos construtivos e principio de funcionamento do equipamento sdo descritos
posteriormente na se¢do 4.3.2. Na Figura 31 € possivel visualizar a exposi¢dao das
amostras investigadas a radiacdo UV por meio da cimara de intemperismo

desenvolvida.
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Figura 31 — Amostras expostas a radiacdo UV na cdmara de intemperismo desenvolvida.
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Fonte: Préprio autor.

42277 HIDROFOBICIDADE

O método do angulo de contato foi empregado para avaliar o grau de
molhabilidade de um liquido em superficies sélidas e, consequentemente, sua
hidrofobicidade.

A medicdo do angulo de contato foi baseada nas recomendacdes da
IEC 62073 (2003). Cinco gotas foram aplicadas em dreas adjacentes da amostra. As
gotas foram produzidas por meio de pipeta e dgua destilada. O volume das gotas foi de
aproximadamente 15 pL.

Para obten¢do das imagens de angulo de contato estatico entre as gotas de dgua e
a superficie foi utilizado o arranjo proposto por Nébrega (2016). O arranjo é composto
basicamente por um sistema Optico, a amostra € um sistema de iluminacdo. O arranjo

pode ser visualizado na Figura 32.

Figura 32- Arranjo utilizado para medi¢do dos dngulos de contato.
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Fonte: Nébrega (2016).
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Para realizar a medi¢do do angulo de contato foi utilizado o software Image J
empregando-se 0 método da inclinagdo da tangente para todas as medicdes. As
medi¢des dos angulos de contato foram realizadas dos lados direito e esquerdo das
gotas, obtendo-se a média desses angulos como angulo de contato estatico.

A hidrofobicidade foi avaliada em diferentes instantes de tempo, conforme
descrito abaixo:

e Antes de iniciar o envelhecimento por radiagdo UV, para conhecer o valor
inicial da hidrofobicidade dos revestimentos preparados;
e Durante a realizacdo do envelhecimento por radiacdo UV, em intervalos de

7 dias até o término do ensaio, para monitorar alteracdes na hidrofobicidade.

42728 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO —
FTIR

As andlises de FTIR foram realizadas em amostras da cera de carnatba e em
fracdes de revestimentos antes e apds exposicao a radiacdo UV. O ensaio foi realizado a
partir de um espectrometro VERTEX 70, fabricado pela Bruker, com varredura de
4000 cm™ a 400 cm™. A técnica da Refletancia Total Atenuada (ATR) foi utilizada para
atenuar a radiacdo penetrante (evanescente) que ndo € excluida no processo de reflexdao
devido a espessura das amostras. Para tanto, as amostras foram posicionadas em um
cristal opticamente denso com alto indice de refracdo e pressionadas para proporcionar
melhor contato. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Sintese de Materiais

Ceramicos (LabSMaC).

4.3 CONCEPCAO DOS EQUIPAMENTOS DESENVOLVIDOS

4.3.1 EQUIPAMENTO PARA AVALIACAO DO TRILHAMENTO

ELETRICO E EROSAO

A realizacdo de testes preliminares e padronizados para avaliagdo da resisténcia

dos materiais isolantes aos fendmenos de trilhamento elétrico e erosao permite verificar
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caracteristicas de projeto, de fabricacdo e conformidade com padrdes aceitos por normas
especificas de empresas do setor elétrico, podendo detectar revestimentos com
propriedades inadequadas ou susceptiveis a falhas.

Nesta secdo sdo descritos os aspectos construtivos de um equipamento para
avaliacdo de trilhamento elétrico e erosdo de materiais isolantes baseado em

especificagdes da IEC 60587.

43.1.1 ESQUEMA DO EQUIPAMENTO

O equipamento projetado € baseado no circuito elétrico ilustrado na norma IEC
60587 e permite o ensaio de até cinco amostras simultaneamente. O diagrama

esquematico do circuito utilizado no equipamento pode ser visualizado na Figura 33.

Figura 33 — Diagrama esquematico do equipamento de trilhamento elétrico e eroso

Bomba

F—in
| Rpl | 1kQ Peristaltica
T T
10kQ ‘ h
E%s I 22k0 { |

Rp2 |
| Rp4 | 33k ‘
(-

A L Ly

NN

(— b
I Rs1 Rs2 Rs3 Rs4 \ Rs5 |
| |
| |
| |
|

At

220VED) Reguladorly, \o v§ % 0~ 6600V
de Tensdo

Unidade de
Controle e Medi¢do|e—— >

(HeM) | 500 %500

Fonte: Préprio autor

VA
I8
I D
HAAN
l wu

)
| D
| w1
o
| O
| S

O circuito ilustrado na Figura 33 € composto por um regulador de tensao, um
transformador elevador de tensdo (0 — 6.600 V), resistores de protecao (1 kQ, 10 k€,
22 kQ e 33 kQ), amostras, bomba peristaltica, relés de média tensdo Rp e Rs, resistores
shunt (50 Q) e uma unidade de controle e medicao. A sele¢@o dos resistores de protecao
estd condicionada ao nivel de tensdo aplicada no ensaio e é realizado por meio do
acionamento dos relés de média tensio Rp. As amostras sdo posicionadas com a
superficie de ensaio voltada para baixo e inclinadas de 45° + 2° da horizontal. A
medicao da corrente de fuga € realizada indiretamente a partir da queda de tensdo nos

resistores shunt. Os sinais de tensdo sobre os resistores shunt sdo enviados para a
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unidade de controle e medigdo (UCM), que realiza o tratamento do sinal, aquisicdo dos
valores rms e efetua a interrupcdo das amostras na ocorréncia de eventuais falhas por
meio da abertura dos relés de média tensdo Rs.

De acordo com a norma IEC 60587, a falha de uma amostra resulta na
interrup¢do do ensaio e reprovacdo do lote ensaiado. No entanto, visando a realizagdo
de pesquisas e estudos mais aprofundados, o sistema desenvolvido neste trabalho
proporciona a interrupcao individual das amostras que atingem a falha, sem

comprometer a continuidade do ensaio para as demais amostras.

4.3.1.2  UNIDADE DE CONTROLE E MEDICAO

A unidade de controle e medicdo (UCM) é responsavel pela selecao dos
resistores de protecdo, interrupcdo das amostras na ocorréncia de falha, monitoramento
e processamento dos sinais de corrente de fuga e aquisicdo das medi¢Oes. Na Figura 34

€ apresentado o esquema da UCM.

Figura 34 — Esquema da Unidade de Controle e Medicao

Central de Control . . \ . -
Display LCD entral de Lontrole | Médulo de Relés Relés de Média

e Processamento [ ~
(Touchscreen) Intermediarios Tensao Rp e Rs

(ccp)

A

Acesso do
Operador

A
k.

Circuito de Medigao

— e o — — o — ] o — — — — — — — — — —

Tensdo sobre
Resistores Shunt

Fonte: Préprio autor

Basicamente, a UCM ¢é composta por um LCD touchscreen, uma central de
controle e processamento (CCP), mddulo de relés intermedidrios € um circuito para
medi¢do da corrente de fuga. O LCD touchscreen permite a interface do equipamento
com o usudrio para ajustes dos parametros € monitoramento dos valores de corrente de
fuga em cada amostra sob ensaio. O operador pode definir o método de ensaio, a tensdao

aplicada para permitir a selecio do resistor de protecio e as amostras que serao
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utilizadas. A programacao da interface grafica € realizada na linguagem C. O mddulo de
relés de baixa tensdo é comandado pela CCP e responsdvel pelo acionamento dos relés
de média tens@o Rp e Rs. O circuito de medig¢do realiza o condicionamento dos sinais de
tensdo provenientes dos resistores shunt para que a CCP consiga fazer a aquisicdo de

sinais analégicos na faixa de tensdo suportdvel pelo microcontrolador.

4.3.1.2.1 CIRCUITO DE MEDICAO DA CORRENTE DE FUGA

O circuito de medicdo permite que o sinal de tensdo medido no resistor shunt
seja condicionado para um nivel de tensdo suportdvel pelas entradas analdgicas do

microcontrolador, isto é, entre O V e 5 V. A arquitetura do circuito pode ser visualizado

na Figura 35.
Figura 35 — Arquitetura do circuito para medi¢do da corrente de fuga
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 35, o sinal de entrada é atenuado em 1/3 por meio de um divisor de
tensdo resistivo e adicionado de um nivel DC positivo com o objetivo de eliminar
valores negativos. O deslocamento do sinal € realizado por meio de um amplificador
operacional configurado como somador. O circuito foi projetado para permitir a
medi¢do de correntes inferiores a 100 mA. Para correntes superiores a 100 mA, ocorre o
grampeamento da tensdo no circuito de medi¢do por meio de diodos instalados apds o
somador. O circuito grampeador permite limitar o nivel de tensdo da saida na ocorréncia

de sobretensdes e proteger o microcontrolador.
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4.3.1.2.2 CENTRAL DE CONTROLE E PROCESSAMENTO

A Central de Controle e Processamento (CCP) € responsavel pelo processamento
dos sinais de tensdo obtidos do circuito de medi¢cdo e acionamento dos relés de média
tensd@o (Rp e Rs) a partir de um modulo relé intermedidrio de baixa tensdo. A CCP
também realiza a verificacdo continua do critério de parada para a corrente de fuga e
comanda a interrup¢do da amostra na ocorréncia de falha.

A central de controle e processamento é composta pela placa Arduino Mega
2560 e um dispositivo de armazenamento externo. A placa selecionada € baseada no
microcontrolador ATmega2560 e possibilita flexibilidade e baixo custo para o
desenvolvimento do sistema. O Arduino é composto por um conversor A/D de 10 bits
que permite realizar o processamento dos sinais de corrente de fuga com precisdo. Além
disso, o microprocessador selecionado apresenta um nimero suficiente de entradas e
saidas para conexao dos demais periféricos como LCD, relés intermedidrios e sinais de
tensao obtidos do circuito de medigao.

Para determinar os valores da corrente de fuga € realizado um processamento
dos sinais de tensdo condicionados, obtidos do circuito de medicao. Na CCP, o sinal
condicionado € digitalizado por meio do conversor A/D, subtraido do valor da tensdo do
nivel DC e multiplicado por um fator 3 para compensar a atenuac¢ao do sinal no divisor
resistivo do circuito de medi¢do. Posteriormente, o valor eficaz da tensdo € calculado e
dividido pelo valor da resisténcia shunt (50€2) para obtencdo do valor eficaz da corrente
de fuga. O tempo do processamento dos sinais de tensdo e medicao da corrente de fuga
para as cinco amostras possui uma duragdo de aproximadamente 1 segundo. Os valores
eficazes da corrente de fuga sdo salvos periodicamente em uma memoria externa a cada
seis segundos. Para cada medigdo € verificado o critério de parada da corrente, isto &, se

corrente na amostra atinge 60 mA + 10% ou superior e persiste por 2 ou 3 segundos.

4.3.1.3  ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO EQUIPAMENTO

O circuito de alta tensio e a unidade de controle e medicdo foram
acondicionados em uma estrutura de metal com cupula transparente e de acrilico. A

estrutura pode ser visualizada na Figura 36.
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Figura 36 — Esquema do equipamento para a realiza¢@o de ensaios de trilhamento elétrico e erosao
(a) Vista frontal (b) Vista lateral.
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Fonte: Préprio autor

A estrutura do equipamento desenvolvido € dividida basicamente em quatro
partes, conforme indicado na Figura 36. No compartimento 1 ficam situados o
transformador, os resistores de protecao e relés de média tensdao Rp, responsdveis pela
selecdo dos resistores. A saida do transformador conecta-se a um barramento em que se
encontram ligados quatro ramos formados por relés e resistores de protecdo. Os relés e
os resistores foram instalados em suportes de acrilico e fixados por meio de
abracadeiras. Um segundo barramento conecta os resistores a um cabo isolado
responsavel pela conducdo da tensdo para o barramento localizado no compartimento 3.

O compartimento 3 € formado por uma cupula transparente e reservado para a
instalacdo das amostras. A cupula permite a visualizagdo do ensaio por diferentes
angulos e evita o contato acidental do operador com o circuito energizado. No interior
do compartimento encontram-se instaladas mangueiras, exaustores, barramento de
aluminio e espaco das amostras. As mangueiras sdo posicionadas em tubos rigidos
fixados nas paredes da cupula com curvatura e altura adequadas para aplicagdo da
solucdo condutiva. Os exaustores sdo instalados nas paredes da cuipula e sdo
responsdveis pela retirada de gases resultantes dos processos de degradaciao provocados
por arcos elétricos. O barramento de aluminio encontra-se suspenso por meio de
suportes de nylon e é responsdvel pela fixacdo e energizacdo das amostras. O

barramento é conectado ao cabo isolado por meio de um condutor rigido que atravessa
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longitudinalmente um dos suportes de nylon. O ponto de conexdo entre o condutor € o
cabo isolado € realizado na parte superior do compartimento 2.

As amostras sdo posicionadas em suportes de acrilico e fixadas por meio de
eletrodos com design especificados por norma. Os suportes de acrilico sdo vazados no
meio da base para minimizar a drea de contato com a amostra a ser ensaiada. As
amostras sdo conectadas na parte superior ao barramento de alta tensdo do
compartimento 3 e na parte inferior a condutores instalados no interior de pecas de
nylon. A inclinacdo de 45° das amostras € obtida por meio de cortes realizados nas
pecas de nylon que se conectam nos extremos dos suportes de acrilico.

No compartimento 2 encontra-se localizados os relés Rs para interrupcdo das
amostras, resistores shunt e a unidade de controle e medi¢ao. Os relés e resistores sao
instalados na parte superior do compartimento 2 em placas de nylon e fixados por meio
de abracadeiras. Os relés estdo conectados aos resistores shunt e aos eletrodos inferiores
das amostras. A conexao entre os eletrodos inferiores e o relé € realizada por meio de
condutores que atravessam longitudinalmente pecas de nylon. Os resistores shunt sao
conectados ao barramento de terra que se encontra interligado a toda estrutura metélica
do equipamento. Para medi¢dao da corrente de fuga sdo conectados fios ao né formado
pelo relé e resistor shunt e conduzidos a unidade de controle e medi¢ao.

Para a unidade de controle e medicdo, o modulo de relés intermediarios e o
circuito de medi¢do encontram-se acondicionados em uma caixa metdlica aterrada e
instaladas no interior do compartimento 2. A caixa possui conectores que permitem a
conexdo dos fios provenientes dos resistores shunt, fonte de alimentacdo e a
comunicagdo com a CCP e bobinas dos relés de alta tensdo. A CCP encontra-se
conectada ao display LCD instalado no painel frontal do compartimento 2.

No compartimento 4 encontra-se instalado o variac, a fonte de alimentacdo da
UCM e dispositivos de medi¢do e protecdo, como voltimetro e disjuntor. Na parte
posterior do equipamento encontra-se instalado a bomba peristdltica, conforme

visualizado na Figura 36 (b).
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4.3.2CAMARA DE ENVELHECIMENTO ACELERADO POR

EXPOSICAO A RADIACAO UV

A realizacao de testes de envelhecimento por exposi¢do a radiagdo UV permite
avaliar a vida 1til e o comportamento dos materiais poliméricos utilizados em ambientes
externos. Para tanto, cAmaras de envelhecimento acelerado sdo utilizadas para simular
de maneira controlada e padronizada situagdes que provocam a degradacdo dos
polimeros, como radiacdo UV, temperatura e umidade. As camaras proporcionam
reprodutibilidade dos ensaios e o envelhecimento em periodos de tempo relativamente
curtos.

Nesta secdo sdo descritos os aspectos construtivos de uma camara de
envelhecimento acelerado para exposicdo de materiais a radiacdo UV baseado em

especificacdes da norma ASTM G53.

4.3.2.1 ESTRUTURA DO EQUIPAMENTO

O esquema da estrutura da camara de envelhecimento pode ser visualizado na
Figura 37. A estrutura foi construida com chapas de aluminio, que sdo resistentes a
COITOSA0.

Basicamente, o equipamento projetado é formado por quatro lampadas UV
tubulares, um sistema de condensacdo e um sistema de controle. As lampadas e as
amostras sao dispostas no compartimento de cor verde da Figura 37. As lampadas sao
espacgadas entre si de 70 mm e o plano que as contém encontra-se inclinado em relagao
ao plano vertical e a uma distancia de 5 cm das amostras. Um termopar foi instalado na
parte superior do compartimento para monitoramento da temperatura. Uma tampa de
acesso foi instalada na parte frontal do equipamento com o objetivo de manter a cAmara

hermeticamente fechada e impedir riscos de exposi¢do do operador a radiagdo UV.
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Figura 37 — Esquema da cadmara de envelhecimento acelerado com vistas em (a) perspectiva (b) lateral
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Fonte: Préprio autor

Os reservatérios de dgua utilizados para realizar o aquecimento da dgua e
condensac¢do no interior do equipamento foram instalados na parte inferior da estrutura
(regido azul da Figura 37). As partes laterais da camara, indicadas pela cor amarela da
Figura 37, sdo compostas por cavidades com tampa e destinadas a instalacao e isolagdo
dos contatos elétricos das lampadas de ultravioleta e das resisténcias de imersdao
dispostas nos reservatorios.

O sistema de controle responsdvel pela programagdo e monitoramento do ensaio
encontra-se instalado na parte superior do equipamento, indicado pela cor marrom da

Figura 37.

4.3.2.2  SISTEMA DE CONDENSACAO

O sistema de condensacdo desenvolvido consiste, basicamente, em dois
reservatorios de metal com resisténcias de imersdo tipo U instaladas, bomba d’agua e
sensores magnéticos para controle do nivel de dgua.

Os reservatorios de dgua sao instalados na parte inferior da estrutura (regido azul
da Figura 37) e interconectados por uma tubulacdo metdlica. Além disso, os
reservatorios encontram-se conectados a uma tubulacdo de 4dgua em forma de U

localizada na parte posterior do equipamento e destinada para o monitoramento e
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regulacdo do nivel de dgua. O esquema do sistema de condensacdo pode ser visualizado
na Figura 38.

O monitoramento do nivel de dgua € realizado por meio de chaves magnéticas
(reed switches) instaladas na parede de um dos terminais da tubulagdo em forma de U.
O acionamento das chaves magnéticas € realizado por meio de um ima inserido em uma
bola de isopor revestida com silicone para suportar alta temperatura. A bola de isopor
foi inserida no interior da tubulacdo em forma de U e sua altura varia conforme a altura

da coluna de dgua nos reservatorios.

Figura 38 — Esquema do sistema de condensacdo

Sensor A

*| Sensor B

Fonte: Préprio autor

Uma bomba d’agua (modelo ULKA EXS5) foi instalada na parte posterior da
estrutura e conectada ao outro terminal da tubulagdo em forma de U para permitir o
fornecimento de dgua para os reservatérios. A dgua foi bombeada a partir de um
reservatorio externo de 20l. O procedimento para acionamento da bomba é baseado no
funcionamento dos sensores A e B instalados na tubulacdo, conforme mostrado na
Figura 39.

Quando o nivel da coluna de dgua encontra-se em um nivel critico, ocorre o
acionamento do sensor B e da bomba, conforme ilustrado na Figura 39 (a). Quando a
coluna de 4gua atinge o nivel maximo € realizado o acionamento do sensor A e o
desligamento da bomba, conforme ilustrado na Figura 39 (b). Os sensores estdo
conectados ao sistema de controle microcontrolado que realiza o acionamento de um

relé responsdvel pela energizacdo/desenergizacdo da bomba.

76



Figura 39 — Principio utilizado para controle do nivel de 4gua nos reservatdrios (a) nivel baixo (b) nivel

adequado.
sensor A: | | D
DESACIONADOD Bomba:
A ACIONADA
: ]
by
Nivel .
ima
>> BAIXO <<
Sensor B:
ACIONADO
Sensor A:
ACIONADO Bomba:
DESACIONADA
Nivel

>» ADEQUADO <<

Sensor B:
DESACIONADO

Fonte: Préprio autor

43.2.3 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle da cdmara de envelhecimento é responsavel pela igni¢ao
das lampadas, monitoramento da temperatura interna, acionamento das resisténcias de
imersdo, controle do nivel de dgua do sistema de condensacao e especificacao dos ciclos
de exposi¢do ao longo do ensaio. O esquema do sistema de controle pode ser

visualizado na Figura 40.

Figura 40 — Esquema do sistema de controle da camara de envelhecimento UV
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Fonte: Préprio autor
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O sistema de controle € realizado por meio de um microcontrolador ATmega328P
associado a dispositivos de entrada e saida. O microcontrolador empregado possibilita
flexibilidade e baixo custo para o desenvolvimento do sistema. A configuracdo do
ensaio € realizada pelo operador por meio de um teclado matricial e as informacdes da
programacdo e monitoramento dos pardmetros do ensaio podem ser visualizadas por
meio de um display LCD. Para a configuracdo do ensaio devem ser informados: a
duracao total do ensaio e dos ciclos de exposi¢do a radiacdo UV e condensagdo. Além
disso, deve ser informada a temperatura do ciclo de condensacao.

A temperatura no interior da camara € monitorada por meio de um termopar
conectado ao microcontrolador e indicada no LCD. Durante os ciclos de condensacao, a
temperatura medida pelo termopar é comparada com o valor pré-definido pelo operador.
Para valores abaixo da temperatura informada pelo operador, as resisténcias de imersao
sdo acionadas por meio do relé R1 para possibilitar o aquecimento da dgua dos
reservatorios. Ao atingir a temperatura de referéncia, as resisténcias sdao desacionadas. O
interruptor S1 permite realizar o desligamento manual da resisténcia caso seja
observado algum problema ou por necessidade do operador.

As chaves magnéticas (reed switch) sao utilizadas para o monitoramento do nivel
de dgua dos reservatdrios. Para niveis abaixo de um ponto critico ocorre o acionamento
do relé R2 e a bomba € ligada. Caso contrério, a bomba € desligada.

Para o ciclo de exposicao a radiacdo UV, os reatores sdo acionados por meio dos
relés R3 e R4 para realizar a igni¢cdo das lampadas. Cada reator eletronico realiza o
acionamento de duas lampadas ultravioleta. As chaves S3 e S4 permitem selecionar
manualmente a quantidade e/ou posi¢do das lampadas que serdo utilizadas no ensaio.

Os dispositivos mostrados na Figura 40, com excecdo da resisténcia e bomba,
foram acondicionados em um painel, conforme mostrado na Figura 41. Um disjuntor foi
adicionado a parte interna do painel para permitir a protecao contra sobrecorrentes no
equipamento. Além disso, uma chave geral SO foi instalada para realizar o

ligamento/desligamento do equipamento.
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Figura 41 — Painel de controle da cAmara de envelhecimento UV (a) vista frontal (b) vista lateral
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Neste capitulo foram descritos os materiais e procedimentos utilizados na
fabricacdo e caracterizacao dos compésitos de RTV-SIR utilizados nesta pesquisa.
Além disso, foram realizadas explanacdes sobre o arranjo experimental, sistemas de
medicao adotados para os ensaios e descricdo dos equipamentos desenvolvidos para
viabilizar a realizacdo da pesquisa.

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios. Estudos

comparativos entre os resultados obtidos também serdo apresentados e discutidos.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo expostos os resultados obtidos durante a pesquisa, com a
realizacdo de andlises microestruturais, fisico-quimicas e elétricas. Estudos
comparativos dos resultados e andlise do desempenho para diferentes condicdes de

aplicacdo também sdo apresentados e discutidos.

5.1 CONSTANTE DIELETRICA E TANGENTE DE PERDAS

A partir da configuracdo descrita em 4.2.2.3, foram determinados os valores de
capacitancia que resultaram no equilibrio da ponte Schering para frequéncias de
0,1 kHz, 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz. A constante dielétrica para cada amostra foi
determinada utilizando a Equacao (4) (Secado 2.7). Na Figura 42 € possivel visualizar os

valores médios da constante dielétrica obtidos para os compdsitos investigados.

Figura 42 — Valores médios da constante dielétrica para diferentes frequéncias.
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Analisando a Figura 42, verificou-se que a amostra S100 apresentou valores de
constante dielétrica em torno de 2,62 e as moléculas tendem a acompanhar as variagcdes
do campo elétrico aplicado, indicando um comportamento apolar.

A adicdo da cera de carnaiba ao silicone em concentragdes de 5% e 10%
(amostras SC5 e SCI10, respectivamente) provocou um leve aumento dos valores de
constante dielétrica para valores em torno de 2,80 e constatou-se a predominancia de um

comportamento apolar. Contudo, a adi¢do da cera de carnatiba em concentragdes de
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20% (amostra SC20) resultou na obtencdo de valores de constante dielétrica
ligeiramente inferiores a amostra S100. Além disso, verificou-se que as moléculas da
amostra SC20 tendem a ndao acompanhar as variagdes do campo elétrico aplicado,
apresentando uma redugdo dos valores de constante dielétrica com o aumento da
frequéncia e indicando um comportamento polar.

A adi¢do da ATH ao silicone na concentracdo de 20%, indicada pela amostra
SA20, ocasionou o aumento do valor da constante dielétrica, atingindo valores
superiores a 3,00. Contudo, a adicdo da ATH introduziu um comportamento polar as
amostras, verificado pela tendéncia de reducdo da constante dielétrica com o aumento
da frequéncia. A adicdo da ATH em concentragdes de 20% e cera de carnatba em
concentragdes de 5% e 10%, indicadas pelas amostras SACS e SAC10, provocou um
leve aumento dos valores de constante dielétrica em relacdo a amostra SA20 e verifica-
se um comportamento polar. A adicio da ATH e da cera de carnaiba ao silicone em
concentragdes de 20% (amostra SAC20) resultou na obtengdo de valores de constante
dielétrica ligeiramente inferiores a amostra SA20 e um comportamento polar, com uma
redugdo mais ingreme da constante dielétrica até a frequéncia de 10 kHz.

As tangentes de perdas para os compoésitos foram medidas para as frequéncias
citadas e podem ser visualizadas na Figura 43.

Figura 43 — Valores da tangente de perdas para diferentes frequéncias.
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Fonte: Préprio autor

Analisando a Figura 43, evidenciou-se que a amostra de silicone puro (S100)
apresentou os menores valores de tangente de perdas do conjunto de amostras
analisadas. Além disso, constatou-se uma tendéncia de reducdo da tangente de perdas
com o aumento da frequéncia, principalmente para frequéncias entre 10 kHz e 100 kHz.
A adicdo da cera de carnatba ao silicone provoca ligeiros aumentos da tangente de

perdas e um comportamento similar a amostra S100.
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A adicdo da ATH ao silicone (amostra SA20) ocasiona um leve aumento da
tangente de perdas quando comparado a amostra S100. Contudo, verifica-se uma
reducdo mais ingreme dos valores da tangente de perdas com o aumento da frequéncia.
O aumento da frequéncia ocasiona um aumento da corrente reativa indicada na
Equacdo (6) e, consequentemente, uma redug¢do nos valores da tangente de perdas. A
adicdo da ATH em concentracdes de 20% e da cera de carnauba em concentragdes de
5%, 10% e 20% apresentaram valores e comportamentos da tangente de perdas

similares a amostra SA20.

5.2 RIGIDEZ DIELETRICA

O ensaio de rigidez dielétrica foi realizado com o objetivo de avaliar a qualidade
e a resisténcia das amostras a ruptura elétrica. Na Figura 44 é possivel visualizar os
valores da rigidez dielétrica obtidos para os compdsitos investigados a partir da

configuracdo descrita em 4.2.2.4.

Figura 44 — Valores da rigidez dielétrica para os compdsitos estudados.
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A partir da Figura 44, verificou-se que os valores médios da rigidez dielétrica de
todas as composicdes encontraram-se em torno de 21 kV/mm. Os resultados indicaram
que os compositos investigados atendem um dos critérios para aplicacio no
revestimento e na saia de isoladores integralmente poliméricos, com valores

significativamente superiores a 10 kV/mm, conforme especificado na NBR 15122.
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Quando se analisam as composi¢des entre si na Figura 44, verifica-se que o
compésito de silicone S100 apresentou um valor médio de 23 kV/mm,
aproximadamente. A adicdo da cera de carnatiiba ocasionou uma ligeira reducdo para
valores médios em torno de 21 kV/mm. Contudo, as andlises das barras de erro
indicaram que ndo existem diferencas significativas entre as amostras para um intervalo
de confianga de 95%. Os desvios nas medi¢des podem estar associados a uma série de
fatores intrinsecos e extrinsecos ao material como a resistividade volumétrica ou bolhas
de ar presentes na amostra, por exemplo.

A adic¢do da ATH ao silicone em concentragdes de 20%, indicada pela amostra
SA20, proporcionou valor médio de rigidez dielétrica em torno de 23 kV/mm e similar
ao composito S100. A adi¢do da ATH em concentragdes de 20% e cera de carnatiba em
concentragdes de 5%, 10% e 20% ao silicone resultou em valores médios de rigidez
dielétrica em torno de 22 kV/mm. Contudo, as andlises das barras de erro indicaram que
nao existem diferencgas significativas entre as amostras para um intervalo de confianca

de 95%.

5.3 TRILHAMENTO ELETRICO E EROSAO

Amostras a base de RTV-SIR foram submetidas ao ensaio de trilhamento elétrico
e erosdo a partir dos procedimentos descritos na se¢do 4.2.2.5. O objetivo do ensaio
consiste na avaliacdo da resisténcia a degradacdo e suportabilidade aos esforcos
elétricos quando uma tensdo alternada € aplicada sobre um conjunto de amostras
enquanto uma solucdo condutiva escoa pela superficie. Durante o ensaio, a falha das
amostras pode ocorrer quando algum dos critérios de parada estabelecidos pela IEC
60587 (2007) € atingido, como: valores de corrente de fuga superiores a 60 mA por um
periodo superior a 2 s, inflamabilidade ou perfuracio da amostra por erosdo, por
exemplo.

Na Figura 45 € possivel visualizar um diagrama de barras que ilustra a

suportabilidade das cinco amostras avaliadas de cada compdésito em funcdo do periodo

de duracdo do ensaio (6 h).
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Figura 45 — Duracdo do ensaio de trilhamento e erosdo para cada amostra.
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Quando se analisa a Figura 45, verifica-se que a amostra de silicone puro (S100)
nao apresentou falhas para nenhuma das cinco amostras testadas para uma tensio
aplicada de 3 kV por um periodo de 6 h. A adi¢c@o da cera de carnatba ao silicone para
concentracdes de 5% e 10%, indicados pelos compdsitos SC5 e SC10, também
suportaram os esforcos elétricos para as condi¢des do ensaio realizado. Contudo, a
adicdo de cera de carnaiba em concentracdes de 20% (amostra SC20) resultou na falha
de duas amostras. A falha ocorreu por meio do critério de parada da corrente de fuga,
com valores superiores a 60 mA por um periodo superior a 2 s.

As amostras produzidas pela adicdo da ATH ao silicone (SA20) apresentaram
suportabilidade aos esfor¢os elétricos durante o periodo de 6 h. Além disso, a utilizacdo
simultanea da ATH em concentragdes de 20% e da cera de carnaiba em concentracdes
de 5%, 10% e 20% no silicone nao resultaram na falha de nenhuma das amostras.
Quando se compara as amostras SC20 e SAC20, verifica-se que a ATH constituiu a
principal responsavel pela suportabilidade das amostras no ensaio.

Na Figura 46 € possivel visualizar as amostras imediatamente ap0s a realizacdo do
ensaio de trilhamento elétrico e erosdo por um periodo de até 6h. Quando se analisa
qualitativamente a Figura 46, verifica-se que a degradacdo ocorre predominantemente
proxima ao eletrodo aterrado. Evidenciou-se um maior nivel de degradac¢do para a
amostra SC20 quando comparada as demais amostras. Além disso, constatou-se que as
amostras sem ATH apresentaram maiores danos. A ATH atua como retardante de

chamas e minimiza os danos provocados pela acdo de descargas elétricas superficiais.
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Figura 46 — Amostras apds ensaio de trilhamento elétrico e erosdo (a) S100 (b) SC5 (c) SC10 (d) SC20
(e) SA20 (f) SACS (g) SAC10 (h) SAC20.

(@

Fonte: Préprio autor.

A intensidade da degradagdo das amostras foi quantificada por meio da medi¢do
do comprimento do trilhamento elétrico e da quantidade de massa erodida. Para fins de
comparagdo, todas as amostras foram consideradas. Na Figura 47 sdo mostrados os
valores médios de comprimento do trilhamento elétrico para cada compdsito e o

intervalo de confianca, indicado por meio de barra de erro.
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Figura 47 — Comprimento do trilhamento elétrico para as amostras investigadas.
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Quando se analisa a Figura 47, evidencia-se que as amostras de silicone puro
(S100) apresentaram um comprimento médio de trilhamento em torno de 15 mm e,
consequentemente, inferior ao valor critico de 25 mm estabelecido pela norma IEC
60587. A adi¢do da cera de carnaiba ao silicone para concentracdes de 5% e 10%,
indicado pelas amostras SC5 e SC10, apresentaram comprimentos de trilhamento
similares as amostras S100. Contudo, a adi¢do de 20% de cera de carnaiba ao silicone
provocou um aumento do comprimento do trilhamento, com valor médio superior a 25
mm.

A adicdo da ATH ao silicone em concentracdes de 20%, indicado pela amostra
SA20, provocou uma reducdo significativa do comprimento do trilhamento quando
comparado a amostra S100. A adi¢do da cera de carnaiba em concentragdes de 5% e
10% juntamente com a ATH em concentragdes de 20% resultou em um ligeiro aumento
do valor médio de comprimento do trilhamento. No entanto, ndo existem diferengas
significativas entre as amostras SA20, SACS5 e SAC10 para um intervalo de confianca
de 95%. A aplicacdo de 20% de cera de carnadba (amostra SAC20) apresentou uma
tendéncia de aumento dos valores médios de comprimento do trilhamento.

Na Figura 48 sdao mostrados os valores médios de massa erodida para cada

compdsito e o intervalo de confianca, indicado por meio de barra de erro.
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Figura 48 — Quantidade de massa erodida para as amostras investigadas.
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Quando se analisa a Figura 48, evidencia-se que as amostras de silicone puro
(S100) apresentaram uma quantidade média de massa erodida de 200 mg,
aproximadamente. A adi¢ao da cera de carnatiba ao silicone para concentracdes de 5% e
10%, indicado pelas amostras SC5 e SCI10, resultou em um pequeno aumento da
quantidade de massa erodida. A adi¢do de 20% de cera de carnaidba ao silicone resultou
em maiores perdas de massa apds a realizagdo do ensaio.

A adi¢do da ATH ao silicone em concentracdes de 20%, indicado pela amostra
SA20, provocou uma reducdo significativa na quantidade de massa erodida quando
comparado as amostras S100, SC5, SC10 e SC20. A adi¢do da cera de carnatiba em
concentragdes de 5% e 10% juntamente com a ATH em concentragdes de 20% resultou
em um ligeiro aumento do valor médio de comprimento do trilhamento. No entanto, ndo
existem diferencas significativas entre as amostras SA20, SAC5 e SACIO para um
intervalo de confianca de 95%. A aplicacdo de 20% de cera de carnatba (amostra
SAC20) apresentou uma tendéncia de aumento dos valores médios da quantidade de
massa erodida.

Durante a realizacdo do ensaio de trilhamento elétrico e erosdo, os valores rms da
corrente de fuga foram medidos e utilizados como pardmetro para andlise do
desempenho das amostras a base de RTV-SIR. Na Figura 49 € mostrado o histograma
dos valores rms da corrente de fuga medidos ao longo do periodo de realizacdo do

ensaio.
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Figura 49 — Histograma da corrente de fuga para o ensaio de trilhamento elétrico e erosdo
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Quando se analisa o intervalo de 0 mA até 10 mA na Figura 49, verifica-se que a
amostra S100 apresentou um nivel de frequéncia de ocorréncia de 80%,
aproximadamente. Quando se adiciona a cera de carnauba ao silicone para
concentragdes de 5%, 10% e 20%, verifica-se que a frequéncia de ocorréncia dos
valores de corrente de fuga foi similar a amostra S100. Com a adi¢do de ATH ao
silicone, indicado pela amostra SA20, verifica-se um aumento do numero de
ocorréncias da corrente entre 0 mA e 10 mA, em torno de 90%. A adicdo da cera de
carnauba em concentracoes de 5%, 10% e 20% juntamente com a ATH em
concentragdes de 20% manteve a frequéncia de ocorréncia da corrente em torno de
90%.

Para o intervalo de 10 mA até 20 mA, verifica-se que a amostra S100 apresentou
um nivel de frequéncia de ocorréncia de 20%, aproximadamente. Com a adi¢@o da cera
de carnauba ao silicone (amostras SC5, SC10 e SC20), verificou-se que os niveis de
frequéncia de ocorréncia se mantiveram em torno de 20%, com uma leve tendéncia de
crescimento. Quando se adiciona a ATH ao silicone, indicado pela amostra SA20,
verifica-se uma reducdo do nimero de ocorréncias de valores de corrente para valores
em torno de 10%. A adi¢do da cera de carnaiba em concentragdes de 5%, 10% e 20% a
matriz com silicone juntamente com a ATH em concentragdes de 20% manteve a
frequéncia de ocorréncia em torno de 10%.

Quando se analisa o intervalo de 20 mA até 30 mA, verifica-se para todas as

amostras um nivel de frequéncia de ocorréncia inferior a 0,2%. No grafico também se
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pode constatar que ndo houve ocorréncias para os intervalos de 30 mA até¢ 40 mA e de
50 mA até 60 mA. Para o intervalo de 40 mA até 50 mA, constatou-se que a amostra
SC20 apresentou uma frequéncia de ocorréncia inferior a 0,1%.

Duas amostras da composi¢do SC20 apresentaram correntes de fuga em torno de
60 mA e ndo foram consideradas no grafico da Figura 49 por falharem em um periodo
inferior a duragdo total do ensaio.

Portanto, € possivel concluir que a adicdo da ATH a matriz polimérica do
silicone minimiza os danos provocados pela acdo de bandas secas na superficie dos
revestimentos. A adicdo da cera de carnaiba em baixas concentracdes ndo exerce
influéncia significativa no desempenho dos revestimentos. Contudo, a utilizacdo da cera
de carnauba em altas concentracdes (> 20%) pode comprometer o desempenho e reduzir

a durabilidade dos revestimentos.

5.4 ENSAIO DE POLUICAO ARTIFICIAL

A realizacdo do ensaio de polui¢cdo teve como objetivos avaliar o desempenho da
aplicacdo dos revestimentos de silicone investigados em isoladores de vidro quando
submetidos a condi¢des de limpos e com polui¢do. O desempenho dos revestimentos
aplicados ao isolamento externo foi avaliado a partir da tensdo disruptiva e da andlise
dos valores de pico da corrente de fuga, medidos antes e apds a aplicacdo das descargas

disruptivas, conforme descrito na secao 4.2.2.2.

5.4.1 TENSAO DISRUPTIVA

Na Figura 50 sao mostrados os valores das médias para cada conjunto (C1 a C5)
composto pelas medi¢des de cinco descargas disruptivas aplicadas sobre as amostras
S100, SC5, SC10, SA20, SAC5 e SACI0 para as condi¢gdes limpo e poluido. Durante o

ensaio, a temperatura foi aproximadamente 26°C e a umidade relativa entre 60% e 70%.
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Figura 50 — Valores médios de descargas disruptivas sobre isoladores revestidos para cada conjunto sob
as condicdes (a) limpo e (b) poluido.
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Quando se analisa a Figura 50, evidencia-se uma redugdo da suportabilidade
dielétrica dos isoladores revestidos para condi¢cdes de poluicdo. Para a condicio limpo,
Figura 50 (a), verifica-se que todos os 1isoladores revestidos apresentaram
comportamentos similares ao longo da aplica¢do das descargas disruptivas. Os valores
de tensdo disruptiva apresentaram uma leve tendéncia de redu¢do, com valores variando
de 60 kV para o conjunto C1 a 50 kV para o conjunto C5, aproximadamente.

Para as condic¢des de polui¢do, Figura 50 (b), constatou-se que as amostras de
silicone puro (S100) apresentaram o menor valor médio de tensdo disruptiva para o
primeiro conjunto de medi¢do C1, com aproximadamente 21 kV. Ao longo da aplicacao
das descargas disruptivas, os valores da tensdo disruptiva tenderam a diminuir para
valores préximos a 13 kV no conjunto C5. A adic@o da cera de carnaiba ao silicone
para concentragdes de 5% e 10%, indicado pelas amostras SC5 e SC10, ocasionou um
aumento dos valores médios da tensdo disruptiva em relacio a amostra S100 no
conjunto de medicao C1, com aproximadamente 24 kV para a amostra SC5 e 32 kV
para a amostra SC10. Contudo, os valores de tensdo disruptiva tenderam a diminuir para
valores em torno de 15 kV para o conjunto C5.

A adi¢@o da ATH ao silicone em concentragdes de 20%, indicado pela amostra
SA20, resultou nos maiores valores médios de tensdo disruptiva para o conjunto de
medi¢do C1, com aproximadamente 43 kV. Contudo, verificou-se uma grande tendéncia
de reducdo dos valores de tensao disruptiva, atingindo valores em torno de 15 kV para o
conjunto C5. A adi¢do da cera de carnatiba em concentragdes de 5% e 10% a matriz do

silicone juntamente com a ATH em concentracdes de 20% ocasionou a obtencdo de
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valores médios de tensdo disruptiva em torno de 30 kV para o conjunto de medicao CI.
No entanto, as mostras SAC5 e SAC10 apresentaram menor tendéncia de reducio dos
valores de tensdo disruptiva quando comparados a amostra SA20, atingindo no conjunto
C5 valores médios de 25 kV para a amostra SACS5 e 20 kV para a amostra SACI0.

Na Figura 51 sdo mostrados os valores médios da tensdo disruptiva para as
composicdes aplicadas a superficie de isoladores de vidro quando submetidos aos dois
niveis de polui¢do. Os valores foram obtidos a partir da média aritmética das medi¢des

mostradas na Figura 50.

Figura 51 — Tensao disruptiva versus nivel de polui¢do para revestimentos de silicone.
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Quando se analisa a Figura 51, constata-se que as amostras avaliadas
apresentaram uma reducao dos valores médios de tensdo disruptiva com a aplicacdo da
poluicao. Para a condi¢do limpo, os valores de tensdo disruptiva de todas as amostras
situaram-se em torno de 53 kV e ndo foram evidenciadas diferengas significativas para
um intervalo de confianca de 95%.

Para a condi¢do de polui¢do da Figura 51, verificou-se que a amostra de silicone
puro (S100) apresentou um valor médio de tensdo disruptiva de 18 kV,
aproximadamente. A adi¢do da cera de carnauba ao silicone em concentra¢des de 5% e
10% ocasionou um leve aumento dos valores de tensdo disruptiva para valores em torno
de 21 kV. A adicdo da ATH ao silicone em concentracdes de 20%, indicado pela
amostra SA20, resultou em um aumento do valor da tensio disruptiva (=26 kV) quando

comparado as amostras S100, SC5 e SC10. A adi¢do conjunta da cera de carnatba na
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concentragdo de 5% e ATH na concentracido de 20% (amostra SACS) resultou em um
leve aumento do valor de tensdo disruptiva quando comparado a amostra SA20. No
entanto, a adi¢do de 10% da cera de carnaiba juntamente com a ATH (amostra SAC10)
ocasionou uma leve reducdo do valor médio da tensdo disruptiva quando comparado a

amostra SA20.

5.4.2 MONITORAMENTO DA CORRENTE DE FUGA

Os valores de pico da corrente de fuga foram medidos e utilizados como
parametro de andlise para avaliar o desempenho dos revestimentos aplicados aos
isoladores de vidro e determinar indicios de degradacdo. Na Figura 52 € possivel
visualizar os valores da corrente de fuga medidos antes e apds a aplicagao de descargas
disruptivas para a condicao de limpo.

Figura 52 — Valores de pico das correntes de fuga medidas (a) antes e (b) ap6s descargas disruptivas para
isoladores com revestimento — Condicao: Isolador Limpo.
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Fonte: Préprio autor.

Ao analisar os graficos da Figura 52, verifica-se uma intensificacdo dos valores
de corrente de fuga para as amostras apds a aplicacdo das descargas disruptivas. Antes
da aplicacdo, Figura 52 (a), as amostras apresentavam valores inferiores a 0,6 mA. As
amostras de silicone (S100) e silicone com ATH (SA20) apresentaram valores médios
em torno de 0,4 mA enquanto as demais amostras apresentaram valores em torno de
0,3 mA. As elevagdes repentinas nos valores medidos de corrente estdo associadas a

ocorréncia de bandas secas na superficie do isolador.
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Ap6s a aplicacdo das descargas disruptivas para os isoladores limpos, Figura 52
(b), constatou-se uma elevac@o nos valores da corrente de fuga para todas as amostras,
com valores superiores a 0,6 mA. A amostra de silicone puro (S100) apresentou os
maiores valores, com até 1,2 mA. A amostra de silicone adicionada da cera de carnaiba
em concentracao de 5% (SC5) apresentou uma intensificagdao dos valores de corrente de
fuga nos instantes iniciais da medi¢do provavelmente devido a acdo de bandas secas na
superficie. Posteriormente, os valores da corrente de fuga para a amostra SC5
diminuiram e tenderam para valores em torno de 0,7 mA. As demais amostras
apresentaram valores em torno de 0,7 mA durante todo o ensaio.

Na Figura 53 € possivel visualizar os valores da corrente de fuga medidos antes

e apods a aplicacdo de descargas disruptivas para a condi¢cdo de poluicdo e por um

periodo de uma hora.

Figura 53 — Valores de pico das correntes de fuga medidas (a) antes e (b) apds descargas disruptivas para
isoladores com revestimento — Condi¢do: Isolador Poluido.
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Fonte: Préprio autor.

Quando se analisa a Figura 53, verifica-se uma intensificacdo dos valores de
corrente de fuga ocasionada pela poluicdo quando comparado aos valores dos graficos
da Figura 52 para a condi¢do limpo. Na Figura 53 (a) constatou-se a ocorréncia de
correntes de fuga superiores a 0,6 mA antes da aplicacdo das descargas disruptivas.
Valores de corrente até 3 mA foram observados para a amostra S100.

Apés a aplicagdo das descargas disruptivas para os isoladores com polui¢do,
Figura 53 (b), constatou-se uma intensificacdo dos valores de corrente de fuga para
todas as amostras, com valores superiores a 1 mA. A amostra de silicone puro

apresentou elevados valores de corrente de fuga, atingindo até 8 mA. A adic@o da cera
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de carnatiba ao silicone em concentracdes de 5% e 10% ocasionou uma reducdo nos
valores da corrente de fuga, com valores variando em torno de 1,5 mA. A adi¢do da
ATH ao silicone para concentracdo de 20% proporcionou uma reduciao dos valores de
corrente de fuga quando comparados a amostra S100. No entanto, os valores medidos
da corrente de fuga para a amostra SA20 ainda foram superiores as amostras SCS5 e
SC10. A adicido da ATH em concentracdes de 20% e cera de carnauba em
concentragdes de 5% e 10% ao silicone resultou nos menores valores de corrente de
fuga, com valores variando em torno de 1 mA.

Danos visiveis em alguns dos revestimentos avaliados foram constatados apds a
aplicacdo das descargas disruptivas e medi¢des das correntes de fuga. Na Figura 54 é
possivel visualizar indicios de danos no revestimento S100 provocados por descargas
disruptivas e bandas secas. A ocorréncia de danos pode ter contribuido na intensificagdo

da corrente de fuga para as amostras avaliadas.

Figura 54 — Fotografia do revestimento S100 com indicios de danos provocados por descargas disruptivas
e bandas secas.

Fonte: Préprio autor

Pelo exposto, € possivel concluir que a polui¢dio consiste em um fator
determinante para a manuten¢do do isolamento elétrico. Os resultados demonstraram
que a adi¢do da ATH e da cera de carnaiba na matriz do silicone permitem aperfeicoar
o desempenho do isolamento elétrico para condi¢cdes de poluicio. O melhor
desempenho pode ser evidenciado com a amostra SAC5 que apresentou maior valor
médio de tensdo disruptiva e menores valores de corrente de fuga sob névoa por um

periodo de uma hora apds a aplicacdo das descargas disruptivas.
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5.5 HIDROFOBICIDADE

Amostras a base de RTV-SIR foram submetidas ao envelhecimento acelerado por
meio de exposi¢do a radiagdo UV, conforme secdo 4.2.2.6, e o comportamento
hidrofébico foi avaliado a partir de medicdes periddicas do angulo de contato estético,
conforme especificado na secdo 4.2.2.7. Na Figura 55 sdo mostrados os valores de

angulo de contato medidos para cada amostra em intervalos de sete dias.

Figura 55 — Valores de angulo de contato estitico para amostras a base de RTV-SIR.
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Fonte: Préprio autor.

Quando se analisa a Figura 55, evidencia-se o comportamento hidrofébico das
amostras de RTV-SIR durante todo o periodo de exposicdo a radiagdo UV, com valores
de angulos de contato superiores a 90°. As amostras de silicone puro (S100)
apresentaram valores de angulo de contato de 115°, aproximadamente, antes da
exposicdo a radiagdo UV. Contudo, apds 49 dias de exposi¢do a radiacio UV,
constatou-se uma reducdo do valor angulo de contato para 107°.

A adicdo da cera de carnatba ao silicone para concentragdes de 5% e 20%
resultou em valores de angulo de contato ligeiramente inferiores a amostra S100 antes
da exposicdo das amostras a radiagdo UV. A adi¢do de 10% da cera de carnauba
resultou em valores de angulo de contato ligeiramente superior a amostra S100.
Contudo, ao final da exposicdo a radiacdo UV, as amostras apresentaram menor

tendéncia de reducdo do angulo de contato quando comparadas a amostra S100 e

valores de 109°, aproximadamente.
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A adicdo da ATH em concentragdes de 20% e da cera de carnaiba em
concentragdes de 5%, 10% e 20% ao silicone resultou em valores de dngulo de contato
proximos a amostra S100 antes da exposi¢cao das amostras a radiagdo UV. Apds 49 dias
de exposicdo a radiagdo UV, verificou-se que as amostras compostas por ATH e cera de
carnatiiba apresentaram menor tendéncia de redug¢do do angulo de contato quando

comparadas a amostra S100, com os maiores angulos obtidos para as amostras SAC10 e

SAC20.

5.6 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO - FTIR

A realizacdo do ensaio de FTIR teve como objetivo caracterizar e identificar
grupamentos quimicos da cera de carnatiba e das composicoes de RTV-SIR
investigadas, antes e apds exposicao a radiacao UV.

Os espectros obtidos, na regido do infravermelho, para a cera de carnatba sdo
mostrados na Figura 56 por meio da absorbancia em fun¢do do comprimento de onda.

As bandas de absorcdo e seus respectivos modos vibracionais sao descritos na Tabela 8.

Figura 56 — Espectro de FTIR para a cera de carnatba.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 8 — Descricao das bandas de absorcao da cera de carnatiba.

NUmero de Ondas (cm™) Grupos funcionais
3000 até 2848 Bandas referentes as vibragdes de grupos CH, e CH;
1735 Banda referente as ligagdes C=0
1465-1375 Bandas referentes as vibragdes dos grupos CH, e CH;
1169 Banda referente as ligagdes C-O
720 Banda referente as vibragbes do grupo CH,

Fonte: Préprio autor.
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Quando se analisa o espectro de FTIR da cera de carnatiba na Figura 56,
evidencia-se o surgimento de duas bandas de absorcdo com alta intensidade na regidao
entre 3000 cm™ até 2848 cm' que correspondem 2s vibracdes de grupos metil e

metileno. As bandas 2915 cm’

e 2848 cm™ estio associadas, respectivamente, aos
estiramentos assimétrico e simétrico das ligacdes C-H de estruturas alifaticas formadas
por carbonos primarios e secundarios. As bandas 1735 cm™ e 1169 cm™ correspondem
ao estiramento das ligagdes C=0 e C-O de ésteres, respectivamente. As bandas 1463
em™ e 719 cm™ estdo associadas s deformacdes angulares simétrica e assimétrica no
plano de grupos CH,, respectivamente.

Na Figura 57 sdo ilustrados os espectros de FTIR dos compoésitos de RTV-SIR
antes e apds a exposicdo a radiacdo UV por meio da absorbancia em fungdo do
comprimento de onda. As bandas de absor¢do e seus respectivos modos vibracionais sao
descritos na Tabela 9.

Figura 57 - Espectro de FTIR antes (azul) e apds (vermelho) exposicao a radiagdo UV para as
composicdes (a) S100 (b) SC5 (c¢) SC10 (d) SC20 (e) SA20 (f) SACS (g) SAC10 (h) SAC20
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Fonte: Préprio autor

Tabela 9 — Descricdo das bandas de absor¢do dos compdsitos a base de RTV-SIR.

Numero de Ondas (cm™) Grupos funcionais

3700 até 3200 Bandas referentes aos grupos OH e a agua adsorvida

3000 até 2848 Bandas referentes as vibrages de grupos CH, e CH;
1735 Banda referente as ligacdes C=0
1580 Banda referentes as ligagdes C=C

1465-1375 Banda referente as vibragdes de grupos CH, e CH;

1258 Banda referente as ligages Si-CH;

1100 até 1000 Banda referente as liga¢des Si-O-Si
790 Banda referente as ligagdes Si(CHs),
700 Banda referente as ligagdes Si(CHs)s3

Fonte: Préprio autor

Quando se analisa os espectros de FTIR dos compésitos de RTV-SIR na Figura
57, constata-se a ocorréncia de variagdes nas intensidades das bandas de absorcdo antes
e apds o envelhecimento por radiacdo UV. A ocorréncia de bandas na regido de
3700 cm™ até 3200 cm foi evidenciada para as Figura 57 (e) a Figura 57 (h) e

corresponde ao estiramento assimétrico das ligacdes OH pertencentes a ATH. No
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entanto, constatou-se o surgimento de bandas nessa regido para a Figura 57 (c) e Figura
57 (d) apds a exposi¢do a radiacdo UV e que pode estar associado ao processo de
hidroxilizacdo na superficie dos compdsitos. A regido de 3000 cm™ até 2848 cm’
corresponde aos estiramentos assimétrico e simétrico das ligagdes dos grupos CH, e
CH;.

A exposicao a radiacdo UV provocou uma intensificacdo das bandas de absorcao
para a regidao de 1900 cm™ até 1300 cm™ para as amostras SC10, SC20 e todas contendo
ATH, conforme ilustrado na Figura 57 (c) a Figura 57 (h). As bandas 1735 cm’ e
1580 cm™ estdo associadas ao estiramento das ligacobes de C=0 e C=C,
respectivamente. A banda localizada na regido de 1465 cm™ até 1375 cm™ corresponde
a deformacdo angular das ligacdes dos grupos CH, e CH3 e foi mais intensa para a
amostra SA20, conforme ilustrado na Figura 57 (e). A banda 1258 cm™ corresponde a
deformacdo angular da ligacdo Si-CHj. As bandas localizadas na regido de 1100 cm™
até 1000 cm™ correspondem ao estiramento das ligagdes Si-O-Si. As bandas 790 cm’ e
700 cm™ correspondem as vibracdes das ligacdes Si(CHs), e Si(CHs)s, respectivamente.

Para avaliar a degradacdo provocada pela radiacdo UV na borracha de silicone
foi realizado a razdo entre as intensidades das bandas de absor¢do apds e antes a
exposicao a radiacdo UV para os principais grupos quimicos que compode a cadeia
principal. Na Figura 58 é mostrada a razdo das intensidades das bandas de absorcao para
as ligacdes Si-CHj3, Si-O-Si e Si(CHj3),.

Figura 58 — Razdo entre bandas de absorgdo para as ligagdes Si-CH3, Si-O-Si e Si(CH3)2 antes e ap6s
exposi¢do a radiagao UV
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Fonte: Préprio autor
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Quando se analisa a Figura 58, evidencia-se uma redu¢do da intensidade das
bandas de absorcdo apds a exposi¢do a radiagdo UV para as ligagdes Si-CHj3, Si-O-Si e
Si(CH3),. A razdo das intensidades das bandas de absor¢do apresentaram valores
proximos da unidade, indicando baixa degradagcdo da matriz polimérica apds exposicao
a radiagdo UV. Os menores valores para a razdo foram verificados para as amostras
contendo 20% de cera de carnatiba na composi¢do. A reducdo nos valores da razdo das
bandas de absorcdo para as ligacdes Si-CH; e Si(CHj), corrobora com a tendéncia
reducdo dos valores de angulo de contato das amostras apds exposi¢cdo a radiacao UV,

conforme discutido na secdo 5.5.

5.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A realizacdo de MEV teve como objetivo analisar a morfologia das cargas
empregadas e investigar a sua dispersdo na matriz polimérica. Na Figura 59 sdo

mostradas fotomicrografias da ATH e da cera de carnatiba com aumentos de 2.000 x.

Figura 59 — Fotomicrografias obtidas por MEV para (a) ATH (b) Cera de carnatba.

(a) (b)

Fonte: Préprio autor

Na Figura 59 (a) verificou-se que a ATH é formada por particulas micrométricas
com larga distribui¢do de tamanhos e formato de placas irregulares. Na Figura 59 (b)
evidenciou-se que a cera de carnatba € constituida por particulas micrométricas com
formato esférico.

Para analisar a dispersdao da ATH e da cera de carnaiba na matriz polimérica do
silicone foram obtidas fotomicrografias da secdo transversal para os compdsitos

investigados, conforme mostrado na Figura 60.
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Figura 60 — Fotomicrografias da se¢do transversal com aumentos de 150x e 1000x para as amostras
(a) SC5 (b) SC10 (c) SC20 (d) SA20 (e) SACS (f) SAC10 (g) SAC20.
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Na Figura 60, verificou-se a ocorréncia de deformacdes na superficie, Figura 60
(e), e cavidades por remocgdo de cargas, Figura 60 (f). Os danos foram provocados pelo
método de fratura empregado para obtencdo das amostras, realizado exclusivamente por
meio do corte utilizando material perfurocortante.

Quando se analisa a distribuicdo das cargas no interior do silicone, evidencia-se
uma dispersdo regular das cargas com a ocorréncia de algumas regides de
heterogeneidade e aglomeracdo de cargas. Os maiores niveis de aglomeracdo e de
regides heterogéneas foram verificados para as amostras SC20 e SAC20, Figura 60 (c) e
Figura 60 (g), respectivamente. As causas sdo devidas a problemas associados ao
processo de mistura e ao grau de interacdo entre as cargas e o silicone.

Na Figura 60 evidencia-se que as cargas de cera de carnatiiba possuem menor
interacdo e formam regides de vazios com a matriz polimérica do silicone quando
comparadas as cargas de ATH. O aumento da concentracdo da cera de carnauba tende a
intensificar a formacao de regides heterogéneas, com maior nimero de vazios € maior
aglomeracdo de cargas. Consequentemente, ocorre uma redu¢cdo no desempenho dos
revestimentos, conforme verificado para as amostras das composicdes SC20 e SAC20
apo6s o ensaio de trilhamento elétrico e erosdo (se¢do 5.3) e as medi¢des de FTIR apds
exposi¢do a radiagdo UV (segdo 5.6).

O desempenho dos revestimentos pode ser aperfeicoado a partir de uma melhor
avaliacdo do método de mistura para minimizar a aglomeracdo de cargas e/ou utilizagao
de agentes modificadores que proporcionam uma melhor adesdo das cargas a matriz

polimérica do silicone, conforme verificado no trabalho de Bezerra (2014).

5.8 GRAFICO DE RADAR

Na Figura 61 encontra-se ilustrado um grafico de radar para a realizacdo de uma
avaliacdo geral dos resultados discutidos neste trabalho de tese. No grafico € realizada
uma comparacdo do desempenho das amostras investigadas, excetuando as amostras
SC20 e SAC20 devido os baixos desempenhos e a ndo realizacdo dos ensaios de tensdao
disruptiva e monitoramento da corrente de fuga sob névoa. Cada material foi graduado
de 1 a 5, com os maiores valores representando os melhores desempenhos.

No grafico de radar da Figura 61 foram ponderados os desempenhos das amostras

considerando os ensaios em que foram realizadas anélises em funcdo do tempo com o
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objetivo de subsidiar a selecao dos revestimentos em aplica¢des praticas. Os resultados
de MEV, rigidez dielétrica, constante dielétrica e FTIR consistiram em andlises pontuais
que permitiram caracterizar e obter parametros de controle e qualidade do material

produzido.

Figura 61 — Gréfico de radar.
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Fonte: Préprio autor

Quando se analisa o grifico da Figura 61, verifica-se que a amostra de silicone
S100 apresentou o menor desempenho para o teste de tensdo disruptiva em condic¢des de
poluicdo. A adicdo da cera de carnauba (amostras SC5 e SC10) proporcionou uma
pequena elevacdo do indice de desempenho, com aumento dos valores da tensdo
disruptiva. A adi¢do da ATH ao silicone proporcionou uma elevagao do indice de tensao
disruptiva no gréfico de radar quando comparado as amostras sem a respectiva carga. O
maior indice foi obtido para a amostra SACS, formada pela composi¢do da ATH e da
cera de carnatiba em concentracdes de 20% e 5%, respectivamente.

A avalia¢do da corrente de fuga ao longo do tempo para condi¢des de polui¢ao
evidenciou menores desempenhos para as amostra de silicone puro (S100) e adicionado
da ATH (SA20). A adi¢do da cera de carnatba proporcionou uma reducio dos valores
de corrente de fuga e, consequentemente, uma elevacao dos indices no grafico da Figura
61. Os melhores desempenhos foram obtidos pelas amostras SAC5 e SACI10, formadas

pela adicao da cera de carnatiba e ATH ao silicone.
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Ao analisar a hidrofobicidade das amostras investigadas ao longo de 49 dias de
exposicdo a radiacdo UV, verificou-se que todas as amostras mantiveram valores de
angulo de contato superiores a 90°. Contudo, o comportamento hidrofébico ponderado
no gréfico de radar evidenciou que a amostra S100 apresentou uma maior tendéncia de
reducdo dos valores de dngulo de contato ao longo do periodo de exposi¢do a radiacdo
UV. A adic¢do da cera de carnauba em concentracdes de 5%, indicado pela amostra SC5,
proporcionou maiores indices no grafico de radar. Ja a adi¢do da cera de carnatiba em
concentragdes de 10%, indicado pela amostra SC10, proporcionou indices de
desempenho no gréifico de radar similares a amostra S100. A adi¢do da ATH ao silicone
proporcionou um desempenho superior a amostra S100 e similar a amostra SC5. A
utilizacdo conjunta da ATH e cera de carnauba para concentracdes de 20% e 5%,
respectivamente, também proporcionou desempenhos superiores a amostra S100 e
similares as amostras SC5 e SA20.

Quando se avalia a resisténcia das amostras aos fendmenos de trilhamento elétrico
e erosdo, evidencia-se que as amostras de silicone puro (S100) apresentaram baixos
indices para trilhamento elétrico e médio para erosdo. A adicdo da cera de carnatiba
resultou em desempenhos similares a amostra S100 para trilhamento elétrico. Contudo,
a adicdo da cera de carnatiba ocasionou um aumento das perdas de massa e,
consequentemente, indices inferiores a amostra S100 no grafico de radar. As amostras
com ATH (SA20) na composicao apresentaram os melhores desempenhos. A adicdo da
ATH e da cera de carnatiba ao silicone resultou em desempenhos proximos a amostra
SA20, com indices ligeiramente inferiores.

Pelo exposto, de modo geral, € possivel verificar que as amostras SA20 e SACS
apresentaram os melhores desempenhos enquanto que a amostra de silicone puro S100
apresentou o pior desempenho. A amostra SACS apresentou maiores indices de tensdo
disruptiva e corrente de fuga para condicdes de poluicdo, favorecendo a aplicagdo do
revestimento em ambientes em que poluicdo e umidade sdo fatores determinantes.
Contudo, a amostra SACS5 apresentou limitagdes com relag@o ao trilhamento elétrico, o

que pode influenciar na durabilidade e efici€éncia do revestimento ao longo do tempo.
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5.9 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi avaliada a influéncia da cera de carnatiba no
preenchimento de revestimentos aplicados no isolamento externo em alta tensdo. Para
tanto, amostras de RTV-SIR com diferentes concentracdes de cera de carnatiba e ATH
foram produzidas com o objetivo de explorar o desempenho em altas e baixas
concentracdes. O desempenho foi avaliado por meio de diversas andlises, que
envolviam desde andlises de controle e qualidade das amostras até ensaios que
submetiam as amostras a condi¢des severas de utilizacdo.

A preparagdo das amostras e a realizacdo dos ensaios demandaram tempo e
contaram com uma série de dificuldades associadas desde a aquisi¢do dos materiais
bésicos para a realizacdo da pesquisa, como o silicone, até a preparacdo de uma
infraestrutura que viabilizasse a realizacdo de ensaios especificos, como trilhamento
elétrico e erosdo. Para tanto, durante a pesquisa foram desenvolvidos dois equipamentos
para a realizacdo de ensaios de trilhamento elétrico e erosdo e envelhecimento por
radiacdo UV, conforme descritos na secdo 4.3. Além disso, os ensaios consistiram em
atividades laboriosas e demandaram longos periodos de tempo até a conclusdo, por
exemplo, envelhecimento por radiagcdo UV com ~1.200h de duracao.

A realizacdo de ensaios de MEV, FTIR, constante dielétrica e rigidez dielétrica
permitiram caracterizar e avaliar a qualidade do processo de desenvolvimento das
amostras de silicone. As andlises de MEV permitiram investigar o formato das cargas e
a sua dispersdo no interior do silicone. O estudo dos espectros de FTIR permitiu
caracterizar quimicamente as diversas amostras de silicone e investigar alteracoes
provocadas pela exposi¢cdo a radiacdo UV. As medicdes de constante dielétrica
permitiram avaliar a influéncia dos mecanismos de polarizacdo para as amostras de
silicone com a adicdo da cera de carnaiba e da ATH. A determinag¢do da rigidez
dielétrica permitiu avaliar se a adicdo de cargas ao silicone provoca alteracoes
significativas e se proporciona uma suportabilidade dielétrica minima para aplicacdes
no isolamento elétrico.

A realizagdo de ensaios com aplicacdo de esforcos elétricos sobre as amostras
para diferentes condi¢cdes de poluicao e umidade, assim como, a exposi¢do de amostras
a radiacdo UV possibilitaram avaliar a resisténcia a degradacdo e o desempenho dos

diferentes compdsitos ao longo do tempo quando submetidos a condi¢des adversas as
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quais poderiam ser submetidos em campo. Além disso, as analises permitiram investigar
as vantagens e consequéncias da aplicacdo da cera de carnatba e da ATH na
composi¢do dos revestimentos, conforme resumido no grafico de radar mostrado na
Figura 61 da se¢do anterior.

No préximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e algumas

propostas e perspectivas de trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e algumas propostas e

perspectivas de trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, a influéncia da cera de carnaiba no desempenho de
revestimentos de borracha de silicone (SIR) aplicados no isolamento externo em alta
tensao foi avaliada. Para tanto, amostras e revestimentos a base de RTV-SIR foram
preparados contendo diferentes concentracdes de ATH e cera de carnauba, com a
finalidade de reduzir custos e proporcionar desempenho adequado para o isolamento
ceramico, sob condi¢des adversas de umidade e poluicdo. Os revestimentos foram
submetidos a estresses fisico-quimicos, por meio de exposicdo a radiacdo UV, e
elétricos por meio da aplicacdo de descargas disruptivas, energizacdo sob condi¢des de
névoa e ensaios de trilhamento elétrico e erosao.

Os ensaios de MEV, FTIR, constante dielétrica e rigidez dielétrica
representaram parametros satisfatérios para a caracterizagdo e avaliacao da qualidade do
processo de desenvolvimento das amostras de RTV-SIR. As andlises de MEV
evidenciaram uma dispersao regular das cargas com a ocorréncia de algumas regioes de
aglomeracdo, principalmente para amostras com 20% de concentragdo da cera de
carnatba. Os espectros de FTIR permitiram identificar grupamentos quimicos e o
envelhecimento das amostras de silicone apds exposi¢ao a radiagdo UV a partir da
reducdo dos picos de absorbancia. As medicdes de constante dielétrica indicaram o
surgimento de um comportamento polar com o aumento da concentracdo da cera de
carnatba e para adicdo da ATH. As medi¢des de rigidez dielétrica evidenciaram que
todas as amostras possuem valores significativamente superiores a 10 kV/mm,
favorecendo a aplicagdo no revestimento e na saia de isoladores integralmente
poliméricos, conforme especificado na NBR 15122.

A realizacdo de ensaios de polui¢do em isoladores com revestimentos aplicados

na superficie permitiu investigar o desempenho da isolacdo para condi¢des que
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normalmente o equipamento pode estar submetido durante a operagdo em campo. A
partir da aplicac@o de descargas disruptivas e do monitoramento da corrente de fuga sob
névoa, foi possivel concluir que a adicdao conjunta da ATH e da cera de carnatiba em
concentragdes de 20% e 5%, respectivamente, proporcionaram os melhores
desempenhos com relagc@o ao conjunto de composi¢des avaliadas.

A exposicdo de amostras de silicone a radiacio UV provocou uma leve
tendéncia de reducdo dos valores de angulo de contato ao longo do tempo. Contudo, as
amostras permaneceram hidrofébicas, com valores de angulo de contato superiores a
90°. Além disso, um baixo grau de envelhecimento foi constatado para as amostras apds
exposi¢ao a radiacdo UV, conforme verificado por meio dos espectros de FTIR.

A realizacdo dos ensaios de trilhamento elétrico e erosdo permitiu avaliar
resisténcia a degradacdo e suportabilidade aos esforcos elétricos. A partir dos resultados
€ possivel concluir que a adi¢do da ATH a matriz polimérica do silicone minimiza os
danos provocados pela acdo de bandas secas na superficie dos revestimentos. A adi¢cdo
da cera de carnatba em baixas concentracdes nio exerceu influéncia significativa no
desempenho dos revestimentos. Contudo, a utilizacdo da cera de carnatba em altas
concentragdes (> 20%) pode comprometer o desempenho e reduzir a durabilidade dos

revestimentos.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como continuagio ao trabalho realizado, propde-se:

e Aprimorar o método de processamento e mistura de cargas a borracha de
silicone empregando outras técnicas difundidas na literatura;

e Estudar a perda e recuperagdo da hidrofobicidade de amostras de RTV-SIR a
partir de medi¢des do angulo de contato dindmico;

e Avaliar a influéncia da adi¢cdo de cargas e os efeitos do envelhecimento
acelerado nas propriedades mecanicas de revestimentos de RTV-SIR;

e Buscar revestimentos que proporcionem maior resisténcia ao trilhamento
elétrico e erosdo na superficie por meio do teste de plano inclinado (IPT);

e Estudar o comportamento de revestimentos de RTV-SIR para tensdes continuas.
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