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RESUMO

Os para-raios sdo equipamentos elétricos amplamente utilizados na protecdo do
sistema elétrico contra sobretensdes. Atualmente, os supressores de surtos, empregados em
redes de distribui¢do de média tensdo, tém seus involucros constituidos por materiais
poliméricos, sendo os tipos mais comuns as borrachas de silicone, etileno propileno (EPR),
etileno propileno dieno (EPDM) e suas blendas. Entretanto, os dielétricos poliméricos
atualmente utilizados sdo susceptiveis a degradacao devido ao acido nitrico, gerado pelo
efeito corona na presenga de umidade, e ao acido sulfurico, presente em chuvas acidas.
Outro ponto relevante se refere aos custos de aquisicdo dos materiais isolantes, em
especifico, a borracha de silicone, que apresenta valores relativamente elevados comparados
com o polietileno de alta densidade (PEAD). Neste sentido, além de apresentar vantagens
econdmicas, o PEAD apresenta também desempenho satisfatorio na presenca de acidos
nitrico e sulfurico. Adicionalmente, o polietileno de alta densidade ¢ passivel de reciclagem,
fato ndo observado nos materiais atualmente utilizados como invélucros de para-raios.
Desta forma, este trabalho tem por objetivo avaliar a aplicabilidade do PEAD na fabricagao
de invélucros de para-raios de distribui¢do. Para tanto, foram produzidos diversos prototipos
de para-raios de PEAD e, posteriormente, ensaiados de acordo com os critérios definidos na
norma IEC 60099-4. Os resultados dos ensaios realizados foram balizando as modificagdes
propostas nos involucros dos protdtipos, sendo que desempenhos satisfatérios foram
alcangados através da utilizagdo do PEAD plastificado. Os para-raios com involucros de
PEAD plastificado apresentaram uma reducdo dos custos totais de fabricagdo em torno de
20%, comparando com os para-raios de involucros em borracha de silicone. Em relacdo ao
preco médio dos para-raios poliméricos atuais, como os constituidos por silicone, EPR,
EPDM e suas blendas, observou-se uma redu¢do dos precos da ordem de 15%. Portanto, os
para-raios de PEAD plastificado s3o atrativos tanto do ponto de vista técnico quanto
econdmico. Atualmente, mais de trés mil unidades dos para-raios de PEAD plastificado
foram produzidas pela empresa PLP e parte se encontra instalada nas redes de distribuicao
da concessionaria de energia AES Sul. Os resultados da operacdo vém indicando bom
desempenho destes novos supressores de surtos, sugerindo um produto promissor para o
mercado de distribuicdo de energia elétrica.

Palavras-chave: Involucros de Para-raios de Distribui¢ao, Materiais Poliméricos,
Polietileno de Alta Densidade.
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ABSTRACT

Surge arresters are widely applied in electrical systems to protect equipments from
overvoltages. Currently, surge suppressors used in distribution networks have their housings
made of polymeric materials. The most common types are rubbers of silicone (SiR),
ethylene propylene (EPR), ethylene propylene diene (EPDM) and their blends. However,
polymeric materials currently used are susceptible to corrosion due to nitric acid, formed
during corona activity in presence of moisture, and sulfuric acid, present on acid rain.
Considering the large number of surge arresters installed on medium voltage networks and
their mass-productions volume, the economical analysis plays an important role. Silicone
rubber exhibits relatively high costs compared with high density polyethylene (HDPE).
Additionally, HDPE also shows satisfactory performance in the presence of nitric and
sulfuric acids. Moreover, high density polyethylene can be recycled, what is not observed
on materials currently used in polymer housed arresters. Hence, this study aims at
investigating the application of HDPE for manufacturing distribution surge arresters
housings. For this purpose, several prototypes of HDPE surge arresters were produced and
tested, according to IEC 60099-4 standard. Satisfactory performances were achieved using a
plasticized HDPE housing. The arresters with plasticized HDPE housing showed a
reduction of manufacturing costs around 20% compared to silicone rubber. Regarding the
average price of polymer housed arrester of SiR, EPR, EPDM and their blends, there was a
price reduction about 15%. Therefore, the plasticized HDPE surge arresters housings are
attractive technically and economically. More than three thousand units of plasticized
HDPE surge arresters were manufactured and part of these has being installed in medium
voltage networks of AES Sul electric distribution utility. The operation results have
indicated good performance of these new surge suppressors and their appear to be suitable
for the electricity distribution market.

Keywords: Distribution Surge Arresters Housings, Polymeric Materials, High
Density Polyethylene.
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Capitulo 1 - Introdugao

1.1 Consideragées Iniciais

Este capitulo apresenta os principais objetivos deste trabalho, bem como, descreve a

estrutura utilizada ao longo do texto.

1.2 Relevancia do Tema

Os primeiros sistemas de protecdo de surtos de tensdo eram compostos simplesmente
por centelhadores instalados entre as fases e o terra do sistema. Posteriormente, para
melhorar o desempenho desses equipamentos, foram utilizados centelhadores com resistores
em série. No inicio do século XX, comecaram a entrar em operacdo Os para-raios
eletroliticos e, posteriormente, os para-raios de filme de 6xido. No ano de 1930, iniciou-se a
utilizacdo dos para-raios a carboneto de silicio, representando uma importante evolugdo dos
supressores de surtos. Em meados da década de 70, os para-raios passaram a ser
constituidos por resistores nao-lineares de 6xido de zinco e, devido a sua elevada ndo
linearidade na relacdo tensdo-corrente, climinou-se a necessidade da utilizacdo de
centelhadores em série, representando uma importante evolugdo desses equipamentos.

No final da década de 80, foram introduzidos no mercado os primeiros para-raios
com invélucros poliméricos, promovendo diversas vantagens técnicas € econdmicas em
relagdo aos para-raios em porcelana. Rapidamente, esses “novos” dispositivos ganharam
mercado, principalmente nos sistemas de distribui¢do, sendo que atualmente, esse tipo de
para-raios também ¢ empregado em sistemas de alta e extra alta tensao.

Em se tratando das redes de distribuicdo de energia, os para-raios empregados sdo,
em quase sua totalidade, constituidos por invélucros poliméricos. Os quatro tipos mais

comuns de materiais utilizados no encapsulamento externo desses equipamentos sao:

e Borracha de Silicone (SiR);

e Borracha de Etileno Propileno (EPR);

e Borracha de Etileno Propileno Dieno (EPDM);

e Blendas de Silicone e Etileno Propileno Dieno (EPDM/SiR).
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Diversas falhas t€ém sido reportadas nesses tipos de materiais, principalmente em
relagdo a corrosdo acida (AMIN et al., 2007; ARORA e MOSCH, 2011; CHRZAN et al.,
2004; HABAS et al., 2009 e HOMMA et al., 2000). Os dois principais agentes quimicos
que danificam esses materiais isolantes sdo o acido nitrico (HNO3), formado pelo efeito
corona na presen¢a de umidade, e o acido sulfurico (H,SO,), presente nas chuvas acidas
comuns em regides metropolitanas (FORNARO, 2006).

Em um experimento realizado no Laboratorio de Alta Tensdo da Universidade
Federal de Itajuba (LAT-EFEI), amostras dos involucros de SiR e EPDM, provindas de
para-raios poliméricos produzidos por quatro fabricantes nacionais, foram submetidas ao
ensaio de imersao em acido nitrico e sulfurico, 0,1 normal, a 60 °C, por 840 h (05 semanas).
Para mensurar a degradacdo do polimero, foram realizadas medi¢des de massa a cada cinco
dias. Os resultados obtidos foram agrupados, conforme mostrado pela Figura 1.1, que
apresenta a variagdo de massa em funcdo do tempo de ensaio. Vale destacar que a massa

percentual foi calculada em relagdo a massa inicial das amostras.
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Figura 1.1 — Comportamento da massa relativa das amostras ensaiadas em relacio ao tempo de ensaio.

Todas as amostras imersas em 4acido sulfurico apresentaram perda de massa, sendo
que no final do experimento, observou-se uma redu¢do média de 17%. Em relagdo a
corrosdo em acido nitrico, observaram-se variagdes no peso das unidades ensaiadas,
principalmente em rela¢do ao ganho de massa devido a absorcao de umidade.

A Figura 1.2 apresenta as amostras de EPDM e SiR apo6s a realizagdo dos ensaios.
Nota-se a presenca de diversas trincas ao longo do dielétrico, bem como, perda de material

por deterioracao (Figura 1.2 (b)).
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(@)
Figura 1.2 — Exemplos das amostras apés o ensaio de imersio em acido nitrico. (a) e (b) Amostras de
EPDM; (c) amostra de SiR.

Outro tipo de falha que vem sendo reportada em alguns trabalhos ¢ em relacdo a
fragilidade de involucros de silicone envelhecidos. Devido ao envelhecimento, as saias de
isoladores utilizados em linhas de transmissdo se tornam facilmente quebradicas,
comprometendo a qualidade da isolagdo devido a redugdo da distincia de escoamento. A
Figura 1.3 apresenta um exemplo do aumento da fragilidade das saias de isoladores

poliméricos de SiR envelhecidos.

Figura 1.3 — Exemplo do aumento da fragilidade de saias de isoladores poliméricos de SiR. Fonte:
(ZIMMERMAN, 2014).

Isoladores poliméricos com invélucros de SiR, por serem constituidos por um
material maledvel, podem ainda sofrer danos devido a ataques de passaros, conforme relatos
ocorridos na Australia e na China. Normalmente, foram observados danos nas saias dos

dispositivos, comprometendo o desempenho do isolador. Frequentemente, os ataques de
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passaros ocorriam antes da energizagdo das linhas. No entanto, também foram relatados
problemas ap6s a entrada de operagdo dos circuitos de transmissdo. A Figura 1.4 apresenta

um exemplo de isolador polimérico de SiR apos sofrer o ataque de péssaros.
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Figura 1.4 — Danificacfo de isoladores poliméricos de SiR por ataque de passaros. Fonte:
(ZIMMERMAN, 2013).

Tendo-se em vista os acontecimentos envolvendo materiais poliméricos comumente
utilizados como isolantes, foram levantados questionamentos a respeito da utilizagdo do
polietileno de alta densidade (PEAD) em invélucros de para-raios de distribuicdo. O PEAD

apresenta diversas propriedades que o tornam atrativo para a aplicagdo proposta, a saber:

e A natureza semicristalina do PEAD permite que este material seja um dos
polimeros mais utilizados atualmente na manufatura de cabos isolados e
cobertos, tanto de média quanto de alta tensdo (THUE, 2005 ¢ VAHEDY,
20006);

e O PEAD exibe boa resisténcia a degradacdo por acido nitrico e sulfurico,
excelente resisténcia ao intemperismo, adequada hidrofobicidade superficial,
propriedades dielétricas apropriadas, alta estabilidade térmica e oxidativa
(ARORA e MOSCH, 2011; HEGER et al., 2010 e TEYSSEDRE e
LAURENT, 2013);

e CQutras vantagens do PEAD podem ser consideradas como excelente
suportabilidade mecanica, facilidade de moldagem, baixo consumo de
energia durante o processamento, altas taxas de produgdo, tempo de vida util

elevado e possibilidade de melhoramento das propriedades dielétricas através
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da nanotecnologia (MONTANARI et al., 2004; SMITH et al.,, 2008 e
TANAKA et al., 2004).

Em se tratando especificamente dos sistemas de distribui¢do, os para-raios sao
comumente instalados junto aos transformadores, bancos de capacitores, reguladores de
tensao, religadores, chaves seccionadoras, pontos de transi¢ao de rede, fim de rede, entre
outros (FONSECA et al., 2014). Assim, uma quantidade expressiva de para-raios ¢ utilizada
para a protecao contra sobretensoes.

Tendo em vista o grande numero dos protetores de surtos instalados no sistema de
distribuicao e a sua producdo em massa, o apelo em relagdo a diminuicdo dos custos de
producdo e aumento da competitividade econdmica sdo evidentes. Dessa forma, qualquer
modificacdo no projeto de para-raios deve passar por uma avaliacdo econdmica.

Nesse sentido, o PEAD apresenta grande vantagem quando comparado ao silicone.
O levantamento dos precos de materiais empregados na industria, de forma geral, foi
realizado entre os meses de abril a agosto de 2015, conforme exibido na Figura 1.5. Vale
ressaltar que os valores apresentados correspondem ao pagamento a vista, desconsiderando

0s impostos.

B PEAD N Silicone

Preco (R$/kg)

abr/15 mai/l5 jun/15 jul/15 ago/15

Figura 1.5 — Levantamento dos precos do PEAD e silicone praticados no Brasil. Fonte: Revista Plastico
Moderno, N° 487 a 491, Editora QD Limitada.

Analisando a Figura 1.5, observa-se que o preco do PEAD se manteve mais estavel,
diferentemente do SiR, que apresentou um aumento consideravel no periodo analisado. A
maior diferenca entre os pregos dos materiais ocorreu no més de agosto de 2015, sendo que

o SiR chegou a custar praticamente nove vezes mais que o PEAD.
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Outro ponto relevante do PEAD ¢ a possibilidade de reciclagem e reprocessamento,
fato nao observado nos materiais do tipo borracha de silicone, EPR, EPDM e suas blendas.
Desta forma, o uso do PEAD em para-raios estd em conformidade com as estratégias de
desenvolvimento sustentavel, no sentido de utilizar materiais passiveis de reuso, reciclagem
e reprocessamento, aumentando o ciclo de vida do material e diminuindo o consumo de
matéria prima (OLIVEIRA, 2012).

Embora o PEAD apresente caracteristicas promissoras para utilizagdo como
involucro de para-raios de distribui¢do, permitem-se alguns questionamentos acerca do

tema:

e Qual seria o desempenho em longo prazo dos para-raios com involucros de
PEAD? O material isolante suportaria os ensaios de envelhecimento
solicitados em norma?

e Qual seria o comportamento dos para-raios de PEAD em uma condi¢do de
falha? O projeto do dispositivo atenderia as solicitagdes durante o ensaio de
curto-circuito? Os para-raios de PEAD iriam falhar de uma forma segura?

e Haveria a necessidade de alterar o polimero base, com a insercao de aditivos
especificos, de forma a adequar as propriedades do PEAD aos requisitos para
aplicacdo em para-raios?

e Os supressores de surtos com involucros de PEAD estariam adequados aos
ensaios de ciclo de operacao, simulando condi¢des de descargas seguida da
energizacdo dos para-raios? A capacidade de absor¢do de energia estaria
adequada de forma a ndo gerar a avalanche térmica (7Thermal Runaway) dos

varistores?

As respostas aos questionamentos levantados sdo fundamentais para decidir sobre a
aplicabilidade do PEAD na composi¢do de involucros de para-raios de distribui¢do, bem

como, indicar possiveis melhorias no projeto desses dispositivos.

1.3 Objetivo e Contribuicoes Esperadas

Esse trabalho tem como objetivo analisar o desempenho de para-raios de distribui¢ao

com involucros em PEAD. Para tanto, podem-se listar as metas desse trabalho como:
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Fabricar protdtipos de para-raios de distribuicdo com resistores a 6xido de
zinco, encapsulados com fibra de vidro impregnada em resina epdxi, com
involucros injetados de PEAD;

Realizar ensaios de envelhecimento em névoa salina nos para-raios de
PEAD, com o objetivo de avaliar o seu comportamento em longo prazo;
Conduzir ensaios de curto-circuito nos para-raios de PEAD, com aplicagao
de alta, média e baixas correntes de curto, avaliando o comportamento dos
para-raios em condi¢des de falha;

Desenvolver formulacdes de PEAD tendo como base os resultados dos
ensaios obtidos com o polimero convencional.

Realizar ensaios de ciclo de operacdo, objetivando analisar o desempenho
dos para-raios de PEAD frente a absorcao de energia;

Acompanhar o envelhecimento acelerado dos prototipos fabricados
utilizando, para tanto, andlises fisico-quimicas dos involucros, comparando

as condicdes anteriores e posteriores ao ensaio de envelhecimento.

1.4 Estrutura da Tese

A presente tese de doutorado esta estruturada em sete capitulos, conforme descritos a

seguir.

Capitulo 1 — Neste capitulo ¢ apresentada a relevancia do tema, bem como,
os principais objetivos do trabalho. Da mesma forma, discute-se a
metodologia utilizada para alcangar os resultados propostos.

Capitulo 2 — E realizado um breve historico sobre os para-raios.
Posteriormente, discute-se sobre a analise do desempenho dos para-raios
poliméricos atuais, bem como, sobre a aplicagdo do polietileno utilizado na
manufatura de equipamentos elétricos.

Capitulo 3 — Neste capitulo sdo apresentados brevemente os detalhes da
constru¢do do primeiro prototipo de para-raios de PEAD, os ensaios elétricos

realizados e as analises dos resultados obtidos.
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e Capitulo 4 — Nesta fase, sdo descritas as formulagcdes de PEAD
desenvolvidas, os ensaios elétricos realizados e as analises dos resultados
obtidos.

e (apitulo 5 — Sao apresentados os detalhes da construgao do terceiro prototipo
de para-raios, a mudanga do PEAD utilizado, os ensaios elétricos realizados e
as analises dos resultados obtidos.

e Capitulo 6 — Sdo realizados os ensaios fisico-quimicos nas amostras do
involucro de para-raios de PEAD do terceiro prototipo, comparando os
resultados obtidos antes e apds o ensaio de envelhecimento. Também ¢
promovida uma compara¢do do desempenho do PEAD com materiais
comumente utilizados em invélucros de para-raios.

e C(Capitulo 7 — Sdo comentadas as contribuigdes deste trabalho, bem como,

sugestdes para desenvolvimento futuro.
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Fundamentacdo Teobrica
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2.1 Consideragées Iniciais

Este capitulo tem por objetivo apresentar um breve historico dos para-raios, relatar o
desempenho de materiais poliméricos comumente utilizados em invélucros de supressores
de surtos, descrever a empregabilidade do polietileno em equipamentos elétricos e o

comportamento deste polimero durante a operagao nos sistemas elétricos.

2.2 Breve Historico sobre Para-raios

No final do século XIX e inicio do século XX, a protecao contra surtos de tensao de
origem atmosférica ou de manobra era realizada por meio de centelhadores em ar, instalados
entre fase-terra do sistema protegido. Através do correto dimensionamento dos
centelhadores, a igni¢do do arco elétrico ocorria em um nivel relativamente baixo de tensao,
colaborando, portanto, para a protegao dos equipamentos elétricos. Contudo, somente a
presenca dos centelhadores ndo era considerada suficiente para a prote¢do contra surtos de
tensdo, uma vez que os centelhadores em si ndo eram capazes de extinguir a corrente de
falta.

Desta forma, eram empregados resistores em série com os centelhadores, com o
objetivo de limitar a magnitude da corrente associada ao arco elétrico, facilitando sua
extingdo. Comumente, também eram utilizados elos fusiveis e disjuntores em série com o
conjunto de centelhadores e resistores. O principal problema desse tipo de dispositivo de
protecao estava associado a influéncia da disrupcdao elétrica em relagdo as condigdes
atmosféricas e estado de conservacdo do equipamento.

A Figura 2.1 apresenta um exemplo de para-raios de centelhadores em série com

resistores utilizado em terminais de linhas de transmissao e subestagoes.

Centelhadores

g &u_ Resistores Série

AN "
=
&> S

Figura 2.1 — Exemplo de um para-raios constituido por centelhadores em série com resistores. Adaptada
de (TORCHIO, 1905).
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Em 1907, iniciou-se a utilizagdo de elementos ndo lineares na prote¢do contra surtos
de tensao. Estes para-raios eletroliticos, como ficaram conhecidos, eram constituidos por
células ndo-lineares, formadas por placas de aluminio recobertas por uma fina camada de
hidroxido de aluminio (CREIGHTON, 1914). As células tinham um formato cénico e eram
preenchidas por um eletrélito. Todo o conjunto de células era colocado em um tanque e
preenchido com o6leo isolante.

A Figura 2.2 (a) e (b) apresenta os detalhes construtivos dos para-raios eletroliticos,

bem como a caracteristica de operacdo de uma de suas células.

Bucha
Porcelana

Tampa
Tanque
Oleo

Condutor Cobre _
Tubo Isolante

Suporte Madeira
Oleo

Eletrélito

Cones

Tensdo por Célula (V)

Base Aluminio

Mola Contato

o

0 ! 3 3 R
Corrente (A)
(@ (b)
Figura 2.2 — (a) Exemplo construtivo do para-raios eletrolitico; (b) Caracteristica de operacio de uma
célula nao-linear. Adaptada de (WOODWORTH, 2011).

Base Metadlica

No caso da ocorréncia de uma descarga atmosférica, o filme de hidroxido de
aluminio era perfurado, permitindo a passagem da corrente. Posteriormente, observava-se a
recuperacdo da camada de hidréxido de aluminio, acarretando no aumento da resisténcia e
cessando a passagem de corrente. Os maiores inconvenientes deste tipo de para-raios eram o
peso e tamanho elevados, bem como, manutengdes frequentes.

Em 1920, encontravam-se em operagdo centenas de para-raios de filme de oxido
instalados no sistema eclétrico norte americano, com niveis de tensdo de até 73 kV
(LOUGEE, 1920). Estes equipamentos eram constituidos por células de peréxido de
chumbo conectadas em série com centelhadores. As bases das células eram revestidas por
um material isolante. Na ocorréncia de uma descarga atmosférica, havia a perfuragdo da
camada isolante, reduzindo substancialmente a resisténcia do para-raios, permitindo,
portanto, a condu¢do do surto de corrente. Posteriormente, o peroxido de chumbo,

localizado nas proximidades do ponto de condu¢do do surto, se alterava em fungdo do
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aquecimento, aumentando a resisténcia do equipamento. Por fim, com a resisténcia elétrica
dos para-raios elevada, os centelhadores eram capazes de extinguir o arco elétrico,
interrompendo a condu¢@o do equipamento. A Figura 2.3 (a) e (b) apresenta os detalhes do

para-raios de filme de 6xido utilizados no inicio do século XX.

(b)
Figura 2.3 — (a) Exemplo construtivo do para-raios de filme de 6xido; (b) Detalhe do centelhador
utilizado em série com as células de peréxido de chumbo. Fonte: (LOUGEE, 1920).

No ano de 1930, foi registrada a patente referindo-se a utilizacdo de para-raios a
resistores ndo-lineares a carboneto de silicio (MCFARLIN, 1930). A caracteristica V x [
desse tipo de resistores foi significativamente melhorada e, quando associados a
centelhadores em série, promoviam a prote¢do do sistema elétrico de forma eficaz. Outro
fator importante foi a redugdo da tensdo de descarga em torno de 40% comparada com os
para-raios de filme de 6xido. Adicionalmente, o peso dos para-raios foi reduzido por volta
de 30%, ao passo que o volume desses equipamentos apresentou uma reducdo de 80%. A
Figura 2.4 apresenta os detalhes construtivos do para-raios a carboneto de silicio.

Entre os anos de 1954 a 1976, ocorreram evolugdes consideraveis nos projetos de
para-raios a carboneto de silicio, principalmente em relagdo a insercdo dos centelhadores
ativos. Este tipo de centelhador era constituido por uma bobina, que tinha como fungao
alongar o arco elétrico de poténcia, acarretando em sua extingdo. Desta forma, notou-se a
reducdo do ntimero de reigni¢des nos centelhadores, bem como, aumento da confiabilidade
na exting¢ao do arco elétrico.

Consequentemente, com o melhoramento da capacidade de extingao do arco elétrico
em funcdo da utilizacdo de centelhadores ativos, foi possivel reduzir o volume dos resistores
a carboneto de silicio, diminuindo o nivel basico de isolamento dos equipamentos
protegidos pelos para-raios em fung¢do da reducdo da tensdo residual dos supressores de

surtos (SAKSHAUG, 1991).
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Centelhadores
«— Fase

Carboneto de
Silicio

&

Figura 2.4 — Primeiro para-raios a carboneto de silicio. Adaptada de (MCFARLIN, 1930).

Em 1976, comecaram a ser utilizados os para-raios a 6xido de zinco, que eram
constituidos por resistores nao lineares ZnO, juntamente com uma pequena quantidade de
outros Oxidos metalicos, tais como bismuto e antimonio, adicionados a matriz
semicondutora. Estes resistores ndo lineares apresentavam uma relacdo de tensdo versus
corrente fortemente ndo linear, proporcionando aos elementos de ZnO baixos valores de
corrente para tensao normal de operagdo. Desta forma, possibilitou-se a exclusdao do uso de
centelhadores série, fato ndo ocorrido em todos os outros tipos de para-raios anteriormente
descritos.

A Figura 2.5 apresenta a relacdo entre tensdo e corrente para resistores nao lineares
de oxido de zinco (ZnO) e carboneto de silicio (SiC). Observa-se que o grau da nao
linearidade dos resistores ZnO ¢ muito superior aos resistores de SiC, resultado, para
tensdes proximas das nominais, niveis de corrente da ordem de micro a miliampere. Desta

forma, permitiu-se a elimina¢ao do uso de centelhadores série.
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Figura 2.5 — Relaciio entre tensfio e corrente nos resistores nao lineares de 6xido de zinco (ZnO) e a
carboneto de silicio (SiC). Fonte: (SAKSHAUG et al., 1977).
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Pelo fato de ndo haver a necessidade da utilizagao dos centelhadores e em funcao das
caracteristicas operativas dos novos resistores ndo lineares, os para-raios de ZnO
apresentavam uma série de vantagens em comparacdo aos equipamentos a carboneto de

silicio, tais como (SAKSHAUG et al., 1977):

e Melhoramento da confiabilidade de operacdo em fungdo da simplificacdo do
projeto do para-raios e ndo utilizacao de centelhadores;

e (aracteristicas de protecdo superiores aos para-raios convencionais,
garantindo uma margem maior de prote¢ao dos equipamentos;

e (apacidade de absor¢ao de energia superior aos para-raios a carboneto de

silicio.

O trabalho apresentado por Lenk et al. (1988) introduziu uma nova concep¢ao no
projeto de para-raios, substituindo o involucro de porcelana, até entdo unicamente utilizado,
por um encapsulamento em fibra de vidro impregnada em resina epoxi, recoberto por
involucro de material polimérico. Portanto, no final da década de 80, deu-se inicio a era dos
para-raios poliméricos, que utilizavam os resistores ndo lineares de 6xido de zinco. A Figura

2.6 apresenta uma comparagao entre os para-raios polimérico e de porcelana.

<+— Terminal Superior

/ Terminal Superior
L Invélucro

T Polimérico Resistor de ZnO

Invélucro de

/ Porcelana

Resistor de ZnQ

T'

Tubo de Fibra de
Vidro

—f‘

=
T/ Suporte

Figura 2.6 — Comparacio entre o para-raios polimérico e de porcelana. Adaptada de (LENK et al.,
1988).

Terminal Inferior
Suporte Isolante

Terminal Inferior ——»

Os para-raios de 6xido de zinco com involucro polimérico apresentam diversas
vantagens em relagdo aos para-raios com involucros de porcelana, a saber (MARTINEZ,

1993):
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e Menor peso em relagdo aos para-raios de porcelana, representando uma
reducdo de até 50%;

e Reducdo das perdas elétricas provenientes da menor corrente de fuga que flui
pelos involucros poliméricos;

e Aumento da distancia de escoamento em funcdo do aumento das saias dos
involucros poliméricos;

e Auséncia de espacamentos internos em ar, reduzindo substancialmente a
entrada de umidade;

e Aumento da capacidade de dissipagdo de calor, devido a aderéncia direta do
involucro ao encapsulamento de fibra de vidro;

e Melhor desempenho em ambientes com poluigdo elevada;

e Simplificacdo do projeto de para-raios.

Devido as vantagens técnicas e econdmicas dos para-raios poliméricos em relagao
aos de porcelana, atualmente, os para-raios instalados no sistema de distribuicdo sdo, em sua
grande maioria, equipamentos com involucros poliméricos. Vale ressaltar que estes
equipamentos também vém sendo fortemente empregados em sistemas de alta tensdao de até

500 kV (HE et al., 2006).

2.3 Desempenho de Materiais Poliméricos Comumente Utilizados
em Invélucros de Para-raios

Os para-raios, quando instalados no sistema elétrico, estdo sujeitos a influéncia de
diversos fatores, tais como, esfor¢os mecanicos, estresses elétricos, polui¢do, variagcdes de
temperatura, radiacdo UV, entre outros. Estes fatores podem interferir na operacao dos para-
raios durante sua vida util. Portanto, os supressores de surtos devem ser ensaiados com o

objetivo de verificar seu desempenho diante das condi¢des de trabalho.

2.3.1 Ensaios de Envelhecimento do Invélucro de Para-raios
Poliméricos

Sabe-se que os involucros poliméricos, quando novos, apresentam de uma forma

geral, bom desempenho em relacdo as condi¢cdes de poluicdo. No entanto, o material



Capitulo 2 - Fundamentagao Teorica

17

isolante pode sofrer deteriorizacdo de suas propriedades, ao longo do tempo, quando
submetido aos estresses operacionais.

No trabalho de Lenk et al. (1988), foram realizados diversos ensaios de
envelhecimento nos para-raios com involucros poliméricos de EPR. Com o objetivo de
avaliar o comportamento do invélucro em face ao trilhamento e a erosdo, quatro para-raios
poliméricos foram submetidos ao ensaio conhecido como roda de trilhamento, conforme

arranjo mostrado na Figura 2.7.

Eletrodo

| Periodo de Ensaio

il L1 Rotagdo 90°
Amostra sob Passos de 30 segundos
Ensaio it I por periodo

| Periodo de Resfriamento |

1 _ E
( Reservatoério de %

| Periodo de Gotejamento |

Agua Salina

Figura 2.7 — Amostras submetidas ao ensaio de envelhecimento. Adaptada de (LENK et al., 1988).

Este ensaio de envelhecimento operou em ciclos de dois minutos, sendo que o para-
raios foi energizado em uma parte do ensaio ¢ na outra parte do ciclo, permaneceu imerso
em uma solucdo salina. Foram ensaiados apenas os invélucros dos para-raios, sem o0s
resistores ndo lineares. Os equipamentos foram submetidos a 24 mil ciclos, com tensdo de
energizacdo de 40 kV e resistividade da dgua de 400 Q.cm. Ao final do ensaio, ndo foram
observados sinais de trilhamento ou erosdo no invoélucro.

Neste mesmo trabalho, também foi realizado o ensaio de envelhecimento em névoa
salina, com o objetivo de verificar o comportamento dos para-raios em condigdes de elevada
umidade e polui¢do. Duas unidades de 16 kV de tensdo de operacao continua foram
submetidas ao ensaio por 2900 h. Foram observadas ocorréncias de vérias descargas
superficiais durante o experimento, bem como, desligamentos da fonte de tensdo. Segundo
os autores do trabalho, as inspec¢des visuais ndo indicaram a ocorréncia de danos severos nos

involucros dos equipamentos.
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O trabalho de Chaudhry et al. (1991) analisou o desempenho dos para-raios de
distribuicao poliméricos em relagdo ao ensaio de envelhecimento em névoa salina. Dois
tipos de involucros poliméricos foram avaliados: EPDM e EPR, ambos contendo hidroxido
de aluminio, que ¢ normalmente utilizado para minimizar os efeitos de trilhamento e erosao.
Durante a realizacdo dos ensaios, os autores variaram a concentragdo de sal em agua, com o
objetivo de avaliar a influéncia da condutividade da névoa salina nos resultados obtidos.
Portanto, trabalhou-se com a condutividade da d4gua variando de 100 uS/cm a 22000 pS/cm.
A Tabela 2.1 apresenta os resultados dos ensaios de envelhecimento obtidos para os para-

raios de involucro de EPDM e EPR.

Tabela 2.1 — Resultados dos ensaios de envelhecimento em névoa salina nos para-raios poliméricos.
Adaptada do trabalho de (CHAUDHRY et al., 1991).

Identificacio do Cor(ll(zl‘ug;lil(;ade Resultados apés 500 h de ensaio

Ensat (nS/cm) Para-raios de EPDM | Para-raios de EPR
1 100 Sem degradagdo Sem degradagao
2 250 Sem degradagdo Trilhamento e Erosdo
3 1000 Trilhamento e Erosdo | Trilhamento e Erosdo
4 2000 Trilhamento e Erosdo | Trilhamento e Erosdo
5 16000 Sem degradacdo Sem degradagao
6 22000 Sem degradacdo Sem degradagao

Nao foram observadas degradagdes com a condutividade da agua ajustada em
100 uS/cm. No entanto, o para-raios de EPR apresentou sinais de trilhamento e erosao para
a condutividade de 250 uS/cm. Para valores de condutividade da agua de 1000 uS/cm a
2000 puS/cm, ambas as amostras de EPR e EPDM apresentaram sinais de trilhamento e
erosdo. Para valores de condutividade mais elevados (16000 uS/cm e 22000 puS/cm), ndo
foram observados trilhamento e erosdo em ambos os materiais do involucro.

Durante os ensaios, também foram monitoradas as correntes de fuga dos para-raios,
de acordo com os dados apresentados na Tabela 2.2. Vale ressaltar que a corrente de fuga
foi mensurada apenas sobre o invélucro, descontando a corrente dos resistores nao lineares.

Os autores notaram, apos 20 h de ensaio e sob a presenga de descargas superficiais,
que a superficie dos invélucros passou a ser hidrofilica, acarretando no aumento da corrente
de fuga. Observou-se também que a degradagdo do polimero era mais acentuada para

valores de corrente de fuga da ordem de 10 mA a 20 mA.



Capitulo 2 - Fundamentagao Teorica

19

Contrariamente, para os valores mais elevados de corrente (80 mA a 100 mA), ndo
foram observadas degradacdes no material polimérico. Os autores do trabalho atribuiram a
ndo ocorréncia de trilhamento e erosdo por causa da curta duragdo dos pulsos de corrente,
que ocorriam de forma aleatéria, resultando em uma pequena energia de arco, sendo,

portanto, insuficiente para quebrar as ligagdes do polimero.

Tabela 2.2 — Valores tipicos de corrente de fuga mensurados durante o ensaio de envelhecimento em
névoa salina. Adaptada do trabalho de (CHAUDHRY et al., 1991).

Identificacio do Corrente de Fuga (mA)
Ensaio Para-raios de EPDM Para-raios de EPR
1 <5 <5
2 <10 <10
3 10-15 10-15
4 15-20 15-20
5 80-100 80-100
6 90-100 90-100

Uma andlise bastante detalhada sobre o comportamento da corrente de fuga de sete
diferentes tipos de para-raios poliméricos comerciais foi realizada, durante ensaios em
condigdes de umidade elevada, a temperatura de 40 °C e umidade relativa de 95%,
conforme resultados apresentados no trabalho de Lahti et al. (1999). Foram ensaiados para-
raios de distribuicdo novos, fornecidos por fabricantes europeus e norte americano, com
tensdo de operacao continua de 17 kV a 20 kV, com e sem espacamentos internos, com
involucro de SiR, EPDM e EPR, compondo, portanto, uma diversa gama de para-raios de
distribuicdo. A Tabela 2.3 apresenta uma breve descricdo dos para-raios ensaiados neste
trabalho.

Basicamente, foram realizados os ensaios de aplicagdo de tensdo em ambiente com
umidade elevada e imersdo em agua em ebuli¢do. Para o acompanhamento dos ensaios, os
autores do trabalho realizaram medigdes periddicas da corrente de fuga dos para-raios, sob
tensdo continua de 10 kV, a temperatura ambiente. A Figura 2.8 (a) e (b) apresentam alguns
dos resultados obtidos no ensaio de tensdo aplicada em ambiente com umidade elevada e

imersdo em agua aquecida, respectivamente.
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Tabela 2.3 — Descricao dos para-raios comerciais ensaiados. Adaptada do trabalho de (LAHTI et al.,

1999).
Tensao de
Tipo dos Para-raios Material do Operacio Invélucro Espacamento
P Invélucro Continua Moldado Interno
(kV)
A Silicone 20 X
B Silicone 20 X
C EPDM 19,5 X
D EPDM 18
E EPDM 17 X
F EPR 19,5 X
G EPR 19,5 X
o
[y | = i 4 | ==TypeC | |
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Figura 2.8 — Comportamento da corrente de fuga DC em func¢io do tempo de ensaio. (a) Tensdo
aplicada em ambiente com elevada umidade; (b) Ensaio de imersio em agua aquecida. Traduzida de
(LAHTI et al., 1999).

Os autores concluiram, por meio da andlise da Figura 2.8 (a) e (b), que a corrente de
fuga dos para-raios apresentou um comportamento semelhante ao se comparar os dois tipos
de ensaio realizados, sendo que os para-raios dos tipos A, F e G exibiram uma taxa de
crescimento da corrente de fuga superior aos demais tipos de para-raios. As amostras F e G
apresentavam espagamento interno de ar, facilitando, portanto, a formacao de canais de
umidade no interior dos para-raios.

Segundo os autores, a entrada de umidade provavelmente ocorreu nas tampas de
vedacdo do equipamento. Diferentemente das amostras F e G, os para-raios do tipo A sdo
moldados diretamente na estrutura dos resistores de 6xido de zinco e fibra de vidro, ndo
possuindo espacamento interno. Portanto, a entrada de umidade provavelmente ocorreu por
difusdo através do involucro do equipamento.

Outras amostras apresentaram aumento da corrente de fuga apds um tempo maior de

ensaio, conforme pode ser observado na Figura 2.8 (a) e (b), para a amostra E. Ja as
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amostras C e D praticamente ndo apresentaram aumento da corrente de fuga durante o
ensaio de tensdo aplicada em ambiente com umidade elevada.

Através dos experimentos realizados, os autores do trabalho concluiram que o ensaio
de imersdo em agua aquecida ¢ adequado para a avaliacdo da estanqueidade dos para-raios.
Da mesma forma, foi demonstrada a correlacdo entre os dois tipos de ensaio, em fun¢do do
comportamento da corrente de fuga.

Outro trabalho realizado pelos mesmos autores traz uma analise complementar do
comportamento da corrente de fuga DC medida apds o ensaio de imersdo em agua em
ebulicdo (LAHTI et al., 1998). Os ensaios foram realizados com o objetivo de determinar o
tempo de recuperagdo para que a corrente de fuga voltasse ao patamar inicial. Para tanto,
apods o ensaio de imersdo, os para-raios foram colocados em um ambiente com temperatura
de aproximadamente 20 °C, umidade relativa de 40% e pressao atmosférica de 740 mbar.

Normalmente, as medi¢des de corrente eram realizadas com tensdo aplicada somente
no instante da leitura. No entanto, em alguns ensaios, os autores optaram por manter as
amostras energizadas com 12 kV de tensdo continua, objetivando inferir sobre a influéncia
do campo elétrico no comportamento da corrente de fuga. A Figura 2.9 (a) apresenta as
medigdes da corrente de fuga, apds o ensaio de imersdo, para os para-raios do tipo A ¢ a

Figura 2.9 (b) exibe uma comparagdo da corrente de fuga para os para-raios do tipo A e tipo
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Figura 2.9 — Comportamento da corrente de fuga DC apés o ensaio de imersio em dgua em ebulicio. (a)
Para-raios do tipo A; (b) Comparacio dos para-raios do tipo A e D. Traduzida de (LAHTI et al., 1998).

Observam-se, através da Figura 2.9 (a), que sdo apresentados os comportamentos da
corrente de fuga DC em amostras energizadas durante todo o periodo de ensaio. Nota-se que
a corrente de fuga reduz para 1 pA apods aproximadamente cinco horas de ensaio,
considerando a presenga de campo elétrico durante o periodo analisado. Observa-se também

que a presenga do campo elétrico acelerou o processo de recuperagdo. Comparando os
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resultados obtidos para os para-raios do tipo A e D, Figura 2.9 (b), ambos sem a presenca do
campo elétrico, nota-se que a recuperacao do para-raios do tipo D ¢ mais lenta quando
comparada com o para-raios do tipo A.

Os autores concluiram que os para-raios sem a presen¢a de espagamentos internos
apresentam um tempo de recuperagdo relativamente rapido quando comparado aos para-
raios com espagamento interno. Nos para-raios onde o involucro nao ¢ injetado diretamente
sobre os varistores e sistema de encapsulamento, o processo de difusdo da umidade interna
para o meio externo ¢ mais lento, levando meses para atingir a corrente de fuga inicial.

Em 2002, o mesmo grupo de trabalho apresentou uma andlise tanto da corrente de
fuga, DC e AC, quanto das descargas parciais em para-raios poliméricos submetidos ao
ensaio de imersdo em agua a 50 °C (LAHTI et al., 2002). Os para-raios utilizados foram os
descritos na Tabela 2.3, sendo ensaiados de duas a trés unidades de cada tipo. O

procedimento de ensaio é apresentado na Figura 2.10.

MedicGes de Descargas

T Imersdo em Agua a o
Parciais e Corrente de 50 °C, durante 6 dias ) Medicao da
Fuga + Impulso de Corrente de
Corrente Fuga + Impulsos
A de Corrente

Imersdo em Agua a
50 °C, durante 6 dias (

Figura 2.10 — Procedimento de ensaio realizado nos para-raios poliméricos. Traduzida do trabalho de
(LAHTI et al., 2002).

Notam-se, por meio da Figura 2.10, que as descargas parciais eram mensuradas a
cada duas semanas ¢ a corrente de fuga, tanto DC quanto AC, semanalmente. Os para-raios
permaneciam submersos em agua a 50 °C durante 6 dias. Posteriormente, os supressores de
surto eram submetidos a 10 impulsos de corrente de 2 kA, forma 2,5/70 uS, com o objetivo
de causar estresse na isolagdo, possibilitando o desenvolvimento de trincas nas interfaces
internas dos para-raios. Vale ressaltar que as medigdes de descargas parciais e corrente de
fuga foram realizadas antes da aplicacdo dos impulsos de corrente e que o ensaio de
envelhecimento teve duragao de 100 semanas (50 ciclos).

A Figura 2.11 (a), (b), (c) e (d) apresenta o comportamento da corrente de fuga DC,
perdas e descargas parciais nos para-raios dos tipos A, B, D e E, respectivamente.

Nota-se, de modo geral, que houve um aumento da corrente de fuga DC e das perdas

nos para-raios. Os dispositivos do tipo A e E apresentaram baixos niveis de descargas
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parciais, ao passo que os para-raios do tipo B e D apresentaram valores acentuados de
descargas. Os autores do trabalho também relataram falhas, devido a flashover, ocorridas
em algumas amostras do tipo A, B, E e F. Estas falhas foram detectadas apos a abertura dos

para-raios ao final dos ciclos de ensaio.
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Figura 2.11 — Comportamento da corrente de fuga DC, perdas e descargas parciais durante o ensaio de
imersao em agua a 50 °C. (a) Para-raios do tipo A; (b) para-raios do tipo B; (c) para-raios do tipo D; (d)
para-raios do tipo E. Traduzida do trabalho de (LAHTI et al., 2002).

Por meio dos ensaios realizados, concluiu-se que a medi¢do das perdas e da corrente
de fuga DC sdao métodos que apresentam maior sensibilidade para detectar a penetragao de
umidade em para-raios poliméricos. Ja as medi¢des de descargas parciais nem sempre foram
capazes de detectar aumento da umidade interna, devendo, portanto, ser realizadas em
conjunto com outros tipos de medigdes.

O trabalho apresentado por Perrot ¢ Mackinlay (1999) traz uma avaliagdo do
desempenho dos para-raios poliméricos frente a penetragao de umidade. Para tanto, foram
realizados ensaios ciclicos de imersdo em agua com para-raios poliméricos de 11 kV e
33 kV, promovendo a variagdo de temperatura entre -20 °C a +85 °C. Variagdes bruscas de
temperatura promovem estresses termomecanicos consideraveis nos para-raios e, devido aos
diferentes graus de expansdao volumétrica dos materiais utilizados neste equipamento,
podem levar a perda de estanqueidade do dispositivo.

A solugdo aquosa, a temperatura de 85 °C, foi preparada com uma concentragdo de

1 kg/m’® de cloreto de sédio em agua deionizada. Para a temperatura de -20 °C utilizou-se a
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mistura de 4gua deionizada com etileno glicol, na propor¢dao de 50% em volume. Os para-
raios permaneciam imersos na solugdo a 85 °C por 12 h, seguindo de uma rapida transi¢ao
para a mistura a -20 °C, completando um ciclo ao final de 12 h. Os equipamentos
permaneceram nestas condi¢des durante cinco semanas.

Em intervalos semanais, foram realizadas medigdes da corrente de fuga total dos
para-raios, a temperatura ambiente, apOs os equipamentos passarem por um processo de
secagem durante dois dias. A Figura 2.12 (a) e (b) apresenta, respectivamente, o
comportamento da corrente de fuga total e a medicdo das descargas parciais durante a

realizacdo dos ensaios ciclicos de imersao.
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Figura 2.12 — (a) Comportamento da corrente de fuga total em funcio do tempo de ensaio de imersio.
(b) Medicao das descargas parciais apos cada semana de ensaio. Traduzida de (PERROT e
MACKINLAY, 1999).

Observa-se, por meio da Figura 2.12 (a), que as correntes de fuga das amostras B e C
aumentaram drasticamente apds quatro semanas de ensaio, sendo que ndo foi possivel
energiza-las, segundo os autores, ao final do experimento. A amostra C apresentou um
aumento das descargas parciais apoOs a terceira semana de experimento, ao passo que a
amostra B praticamente ndo variou seu nivel de descargas parciais. Um resultado nao
esperado pelos autores ocorreu na amostra D, que apresentou altos indices de descargas
parciais (>10000 pC) apo6s a terceira semana de ensaio.

Os autores do trabalho concluiram que diferentes tipos de para-raios poliméricos
apresentam comportamentos distintos em relagdo a penetragdo de umidade e que o ensaio
ciclico de imersdo em agua constitui uma ferramenta importante para a avaliacdo do
desempenho do sistema de vedagdo dos para-raios.

Cherney et al. (2001) realizaram ensaios de envelhecimento em névoa salina em

cinco tipos de para-raios de distribui¢do, com involucros poliméricos de SiR e EPDM/SiR,
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tensao nominal de 10 kV, com tensao de operagdao continua de 8,4 kV. Duas unidades de
cada tipo de para-raios foram submetidas ao ensaio de envelhecimento, totalizando dez
unidades ensaiadas. Para a geracdo de névoa salina, utilizou-se uma solucdo de 1 g/L de
cloreto de sodio em 4gua, obtendo uma condutividade de 2500 uS/cm.

Os para-raios foram submetidos a nove ciclos de ensaio, com durag¢do de sete dias
cada. Durante os cinco primeiros dias de um ciclo, os para-raios eram submetidos a tensao
de operagdo continua (8,4 kV) na presenca de névoa salina. Durante os dois tltimos dias do
ciclo, os supressores de surto eram submetidos apenas a tensdo de operacdo continua, sem a
presenga de névoa salina. A Tabela 2.4 apresenta as caracteristicas dos para-raios avaliados

e a Figura 2.13 exibe os perfis dos involucros dos equipamentos.

Tabela 2.4 — Caracteristicas dos para-raios avaliados. Traduzida do trabalho de (CHERNEY et al.,

2001).
. . . Distincia de | Distancia de
Identificacao dos Material do e ., R Perfil das
Para-raios Invélucro Saias
(mm) (mm)

A1&A2 SiR 367 203 I
A3&A4 SiR 261 183 II
B1&B2 EPDM/SiR 569 236 11
C1&C2 EPDM/SiR 376 202 v
D1&D2 EPDM/SiR 409 219 A%

I - II IIL v \"

Figura 2.13 — Perfis dos involucros dos para-raios avaliados. Fonte: (CHERNEY et al., 2001).

A titulo de exemplo, o monitoramento das perdas totais dos para-raios Al e A2, Bl e
B2 sdo mostrados na Figura 2.14 (a) e (b), respectivamente. Vale ressaltar que os valores

apresentados correspondem as perdas médias, obtidas a cada intervalo de 1000 min.
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Figura 2.14 — Comportamento das perdas totais dos para-raios em funciio do tempo de ensaio. (a) Para-
raios Al e A2. (b) Para-raios B1 e B2. Traduzida do trabalho de (CHERNEY et al., 2001).

Os autores observaram, de forma geral, que as perdas dos para-raios aumentaram ao
longo do ensaio, indicando a degradagdo dos invélucros. Nota-se, por meio da Figura 2.14
(a), que a unidade A2 falhou com 600 h de ensaio, sendo que a unidade Al suportou 800 h
de envelhecimento. Observando a Figura 2.14 (b), nota-se que uma unidade do para-raios
tipo B (amostra B1) permaneceu durante 1000 h de ensaio, ao passo que a amostra B2 foi
retirada com, aproximadamente, 820 h de ensaio.

As unidades A3, Cl e C2, DI e D2 permaneceram energizadas durante todo
procedimento de ensaio, ao passo que unidade A4 suportou 900 h de ensaio. Ressalta-se que
a falha do para-raios foi diagnosticada através da atuacdo da protecdo individual de cada
unidade, realizada por meio de elo fusivel.

A Figura 2.15 (a), (b) e (c) apresenta os principais tipos de falhas observadas nos
para-raios ensaiados. Nota-se, por meio da Figura 2.15 (a), que o suporte isolante dos para-
raios identificados como A3 e A4 sofreu o processo de degradagdo durante o ensaio de
envelhecimento, que, segundo os autores, foi potencializado por descargas superficiais
ocasionadas pelas presencas de bandas secas e bandas umidas.

A Figura 2.15 (b) traz um exemplo do processo de erosao ocorrido na amostra Al,
que falhou com 800 h de ensaio. Observa-se que a erosdo ocorreu ao longo da linha do
molde. O mesmo fato foi observado para a unidade C1, conforme mostrado na Figura 2.15
(c). No entanto, a unidade C1 permaneceu conectada a fonte de tensdo durante todo o
ensaio, mesmo com acentuada erosao do material polimérico.

Os autores do trabalho concluiram que o ensaio de envelhecimento em névoa salina
¢ uma ferramenta bastante util para a avaliagdo dos para-raios poliméricos, principalmente

em relacdo ao desempenho do involucro frente a erosao.
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(@) (b)
Figura 2.15 — Registros fotograficos obtidos apos os ensaios de envelhecimento. (a) Degradacgiao do
suporte isolante dos para-raios A3 e A4; (b) erosao ao longo da linha do molde ocorrida na amostra Al;
(c) erosdo ao logo da linha do molde observada para a amostra C1. Fonte: (CHERNEY et al., 2001).

Uma breve andlise das perdas ativas em para-raios poliméricos de distribui¢do, sob
condicdes climdticas adversas, foi apresentada no trabalho de Miller et al. (1999). Para
tanto, foram ensaiados quatro tipos de para-raios poliméricos, com tensdes nominais de
10 kV, tensdes de operagdo continua de 8,4 kV e involucros constituidos por SiR, EPDM e
EPDM/SiR.

Os para-raios foram ensaiados em uma camara especialmente projetada para simular
diversos efeitos climaticos, como, radiacdo, precipitacdo, névoa salina e variagdes térmicas.
As mudangas climdticas eram aplicadas em ciclos, de acordo com a estagao simulada (verao
ou inverno), sendo que os para-raios permaneceram energizados com 8,4 kV durante todo o
periodo de ensaio. A temperatura de ensaio foi ajustada entre 41 °C a 45 °C para o periodo
de verdao e 31 °C a 41 °C para o periodo de inverno. A radiacdo solar aplicada foi de
1 mW/cm? para ambos os periodos, com comprimento de onda de 350 nm. A condutividade
da precipitagao foi ajustada entre 50 pS/cm a 70 uS/cm. Para a névoa salina, utilizou-se a
solugdo de 2,5 kg/m® de sal em agua, proporcionando uma condutividade de 4000 uS/cm.

A Figura 2.16 (a) e (b) apresenta o comportamento das perdas nos para-raios de
EPDM/SIR e SiR, respectivamente, durante o inicio do ciclo de ensaio. Analisando a Figura
2.16 (a), nota-se um aumento acentuado das perdas nos para-raios de EPDM/SiR durante os
periodos umidos, caracterizados principalmente pela presenca de precipitacdo. O mesmo
fato nao foi observado para os para-raios com involucros de silicone, conforme mostrado
pela Figura 2.16 (b). Segundo os autores, este fato pode ser explicado pela perda de
hidrofobicidade dos invélucros de EPDM/SIR, acarretando no incremento da corrente de
fuga superficial e, consequentemente, aumento das perdas. Embora ndo mostrado, os para-
raios com involucros de EPDM apresentaram resultados semelhantes aos para-raios de

EPDM/SIR.
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Através dos ensaios realizados, os autores do trabalho chegaram as seguintes

conclusoes:

e As perdas nos para-raios nao sdo dependentes apenas das perdas internas nos

varistores, mas também das perdas no involucro polimérico, principalmente

devido a contaminacao;

e Involucros de EPDM ¢ EPDM/SiIR apresentaram valores mais elevados de

perdas em comparacao com os involucros de SiR;

e Os para-raios com involucros de EPDM e EPDM/SiR apresentaram perdas

externas 10 vezes maiores que as perdas internas nos varistores, devido a

contaminagao e perda de hidrofobicidade do material isolante.
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Figura 2.16 — Comportamento das perdas totais dos para-raios ao longo do ciclo de ensaio. (a) Para-

raios com invélucros de EPDM/SiR. (b) Para-raios com invé6lucros de SiR. Traduzida do trabalho de

(MILLER et al., 1999).

O trabalho desenvolvido por Kester et al. (1998) apresenta uma analise da corrente
de fuga de para-raios poliméricos submetidos a ensaios de envelhecimento multifatorial.
Foram ensaiados onze tipos de para-raios de distribui¢do comerciais, com tensdo de
operagao continua de 20 kV e invélucros constituidos por borracha de silicone (SiR),
acetato de vinila (EVA), blendas de EPDM e SiR (EPDM/SiR) e formulagdes de EPR. As
distdncias de escoamento e de arco dos para-raios ensaiados variaram de 630 mm a

1520 mm e 300 mm a 615 mm, respectivamente, compondo, portanto, uma vasta gama de

equipamentos.

Os procedimentos de ensaio foram baseados em repeticdes continuas, com ciclos

semanais. Cada ciclo semanal era constituido por ciclos diarios, conforme detalhes
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apresentados na Tabela 2.5. Os ciclos diarios eram aplicados desde o dia 1 ao dia 5. Nos
dias 6 e 7, os para-raios eram submetidos a radiagdo ultravioleta e tensdo aplicada de 20 kV,
finalizando um ciclo semanal. Este procedimento foi repetido durante 39 semanas,
contabilizando, portanto, 6500 h de ensaio.

A Figura 2.17 (a) e (b) apresenta o aspecto da corrente de fuga de pico
(correspondendo ao valor maximo diario) para os para-raios de EPDM/SiR e borracha de
silicone, respectivamente. Nota-se, por meio da Figura 2.17 (a), que a corrente de fuga
aumenta com o tempo de ensaio, atingindo valores entre 500 mA a 600 mA ao final do
ensaio, indicando o envelhecimento do invélucro. Comparando os resultados dos para-raios
de EPDM/SIR e SiR (Figura 2.17 (a) e (b)), nota-se que os equipamentos com involucros de

SiR apresentam niveis mais baixos de corrente de fuga, atingindo picos de 200 mA.

Tabela 2.5 — Descricao do ciclo diario de ensaio. Adaptada do trabalho de (KESTER et al., 1998).

Sequéncia Duracio . Tensao Aplicada
: Ay Tipo de Estresse
Ciclo Diario (h) kV)
1 9,5 Névoa Salina 20
2 3 Periodo a Seco 20
3 5 Névoa 20
4 1 Periodo a Seco 20
5 2 Chuva 20
6 1 Periodo a Seco 20
7 2 Chuva 20
8 0,5 Periodo a Seco 0
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Figura 2.17 — Comportamento da corrente de fuga dos para-raios durante os ensaios de envelhecimento
multifatorial. (a) Para-raios com invélucros de EPDM/SiR. (b) Para-raios com invoélucros de SiR.
Traduzida do trabalho de (KESTER et al., 1998).
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Embora ndo mostrados, os resultados do ensaio de envelhecimento nos para-raios de
EVA foram anélogos aos resultados dos para-raios de EPDM/SiR. Também foi relatada,
pelos autores do trabalho, a perfuracdo do invélucro de um dos para-raios de EPR durante a
décima terceira semana de ensaio.

Do mesmo modo, foram mensuradas as tensdes de referéncia antes e apds o ensaio
de envelhecimento. Os resultados indicaram variagdes de +5,0% a -20% nas tensdes de
referéncia, sendo os resultados positivos e negativos causados pelo aumento e diminui¢do da
tensdo apos o ensaio de envelhecimento, respectivamente. No caso da diminui¢do da tensdo
em 20%, ocorrida em um para-raios de SiR, os autores do trabalho indicaram que este fato
aconteceu devido a penetracdo de umidade durante o ensaio de envelhecimento.

O trabalho realizado por Sundararajan et al. (2006) teve como objetivo avaliar o
desempenho de para-raios poliméricos frente as diversas condi¢des climaticas da zona
costeira do estado da Florida. Para tanto, foram realizados ensaios de envelhecimento
multifatorial, simulando condi¢des de chuva, radiagdo solar, variacdes de temperatura e
umidade, presenca de névoa sem e com poluicdo, aproximando, portanto, das condi¢des
reais de operacdo do para-raios. Foram ensaiados dois tipos de para-raios poliméricos
comerciais, com material do involucro constituido por borracha de silicone (SiR) e blenda
de etileno propileno e silicone (EPR/SiR), ambos de tensao nominal de 9 kV e com tensao
de operagao continua de 7,4 kV.

Para a obten¢do dos parametros do ensaio, foram utilizados dados metrologicos da
cidade de Miami, representando, portanto, as condigdes costeiras do estado da Florida.
Foram contabilizados, para os ajustes dos parametros de ensaio, a temperatura local méxima
e minima, intensidade de radiagdo UV, horas de dias ensolarados, quantidade de
precipitacdo, entre outros dados obtidos em um histérico de trinta anos. As condig¢des
climaticas foram simuladas em uma camara de ensaios, contendo lampadas UV, valvulas
para geracao de névoa salina artificial e precipitacao e sistema de refrigeracao para controle
de temperatura. Os para-raios permaneceram nestas condi¢des de ensaio durante 396 dias,
simulando, segundo os autores, quinze anos de operagao.

Diversas analises foram realizadas durante e apds o ensaio de envelhecimento
multifatorial, como, por exemplo, analise da hidrofobicidade do involucro. Os resultados
obtidos sdo mostrados na Figura 2.18. Vale ressaltar que a Classe 1 diz respeito a superficie

hidrofébica, enquanto que as Classes 6 e 7 representam superficies hidrofilicas.
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Figura 2.18 — Variacio da hidrofobicidade do invélucro durante o ensaio de envelhecimento. Traduzida
do trabalho de (SUNDARARAJAN et al., 2006).

Nota-se, por meio da Figura 2.18, que os para-raios de EPR/SiR atingiram a classe
de hidrofobicidade entre 5 e 6, ao passo que os para-raios de SiR permaneceram no patamar
entre 2 ¢ 3. Isto provavelmente ocorreu devido a hidrofobicidade superior dos materiais a
base de borracha de silicone.

Os comportamentos das correntes de fuga de ambos os para-raios poliméricos de
EPR/SIR e SiR s3o mostrados na Figura 2.19 (a) e (b), respectivamente. Nota-se, de forma
geral, que a corrente de fuga de ambos os para-raios se iniciou com um valor relativamente
baixo, aumentando durante os quatro primeiros anos laboratoriais de ensaio, voltando,
posteriormente, a patamares mais baixos de corrente. No entanto, no ultimo periodo de

ensaio, observou-se, novamente, um aumento da corrente de fuga.
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Figura 2.19 — Comportamento da corrente de fuga total em funcio do tempo de ensaio para os para-
raios de (a) EPR/SIR e (b) SiR. Traduzida do trabalho de (SUNDARARAJAN et al., 2000).

Outras andlises foram realizadas neste trabalho, tais como estudo da contaminacio
superficial dos involucros, acumulo de carga superficial, calculo da poténcia dissipada em
fun¢do do tempo de ensaio, caracterizacao fisico-quimica por técnicas de espectroscopia no
infravermelho por transformadas de Fourier (FTIR) e microscopia eletronica de varredura

(SEM). Por meio dos resultados obtidos, os autores concluiram que:
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e Os para-raios poliméricos de EPR/SIR e SiR foram capazes de suportar os
diversos estresses durante os ensaios, sem a presen¢a de trilhamento e erosao
apreciaveis;

e O involucro de EPR/SIR apresentou descoloragdo e perda de
hidrofobicidade;

e Os ensaios de SEM indicaram presenca de degradacdo/desintegraciao
microestrutural em ambos os invélucros de EPR/SIR e SiR;

e Os resultados do ensaio de envelhecimento multifatorial sdo representativos

das condi¢des de envelhecimento em campo.

2.3.2 Ensaios de Curto-circuito em Para-raios Poliméricos

Os ensaios de curto-circuito t€m por objetivo determinar o comportamento dos para-
raios durante uma condi¢@o de falha. Os para-raios sdo considerados adequados ao ensaio de
curto-circuito desde que ndo sejam observadas a ocorréncia de explosdo violenta do
dispositivo e a ignicdo do material polimérico sem a auto-extin¢do das chamas.

Lenk et al. (1988) realizaram varios ensaios de curto-circuito durante o
desenvolvimento dos primeiros para-raios poliméricos de distribui¢do. Utilizaram-se
diversos niveis de corrente de curto-circuito, variando desde 500 A, com duracdo de 2 s,
passando por 5 kA, com duragao de 500 ms, a 20 kA durante 170 ms (aproximadamente 10
ciclos de 60 Hz). A Figura 2.20 (a) e (b) apresenta o para-raios antes € apos 0 ensaio, com

aplicacdo de 20 kA.

(@) : (b)
Figura 2.20 — Ensaio de curto-circuito em para-raios poliméricos. (a) Antes e (b) apés o ensaio de 20 kA,
17 ms. Fonte: (LENK et al., 1988).
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Nota-se que o modulo do para-raios permaneceu praticamente intacto, ao passo que
o involucro foi praticamente destruido durante o ensaio. Os autores ndo relataram ejecoes
dos resistores ou igni¢do do material polimérico.

Os primeiros para-raios poliméricos de classe intermediaria foram introduzidos no
mercado no inicio da década de 90, conforme relatado no trabalho de Lenk et al. (1992).
Uma série de ensaios de curto-circuito foi realizada nestes tipos de para-raios, que possuiam
tensdes de operagdo continua de 17 kV a 84 kV. As aplicagdes de corrente variaram de 600
A, com duragdo de 2 s a 63 kA, com duragdo de 200 ms. Apo6s a finalizagdao dos ensaios de
curto-circuito, os autores relataram que os mddulos dos para-raios permaneceram intactos,
sem fragmentacao dos blocos de resistores.

Na maior parte dos ensaios, foram observadas projecdes de materiais poliméricos
para fora de determinada é4rea ao redor do para-raios. Em ordem de quantificar os potenciais
riscos das partes poliméricas arremessadas durante os ensaios de curto-circuito, os autores
realizaram medi¢coes da massa e distdncia percorrida pelos fragmentos. Assim, foram
calculadas a energia e velocidade de cada parte polimérica ejetada do ensaio. O maior valor
calculado da energia dos fragmentos foi de 119 J, gerado por uma parte polimérica de 150 g,
com velocidade horizontal de 34 m/s. Portanto, os autores concluiram que os para-raios
falharam de uma forma segura.

Com o objetivo de avaliar o desempenho de para-raios poliméricos de distribui¢ao
em situagdes de falha, Colombo et al. (1996) realizaram mais de 150 ensaios de curto-
circuito em seis tipos de para-raios poliméricos comerciais, com tensdes nominais (Uy) de
21 kV a 25 kV, tensdes de operagao continua (Uc) de 12,7 kV a 20 kV, corrente nominal
(In) de 5 kA, involucros de SiR, EPR e EPDM.

A Tabela 2.6 traz informagdes a respeito dos para-raios ensaiados. Dentre estes
equipamentos, foram observados trés tipos de projetos. O projeto (1) consistia na alocag¢ao
dos resistores ndo lineares inseridos em um tubo de fibra de vidro, com espagcamento interno
de ar. No projeto (2), os resistores estavam localizados proximos ao tubo de fibra de vidro e
o conjunto foi moldado em resina, sem a presenca de ar. Por fim, o projeto (3) era composto
por resistores envoltos por fibra de vidro e resina epdxi, com o involucro polimérico
injetado diretamente sobre a parte ativa do equipamento.

Foram utilizados trés niveis de corrente de curto-circuito. Os ensaios de alta corrente
(HC) foram realizados em 16 kA, os ensaios de média corrente (MC) variaram de 1 kA a

6 kA e os ensaios de baixa corrente (LC) foram realizados em 600 A. Os ensaios de alta e
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média correntes tiveram duragdo de 200 ms, ao passo que os ensaios de baixa

permaneceram durante 2 s.

Tabela 2.6 — Descriciio do para-raios submetidos aos ensaios de curto-circuito. Adaptada do trabalho de

(COLOMBO et al., 1996).
Identificacdo Un Uc In Material .
dos Para- < Projeto
raios kV) (kV) (kA) Invoélucro

A 25 20 5 SiR 3)

B1 24 20 5 EPR (1)

B2 24 20 5 EPR (1)

C 24 20 5 EPDM 2)

D1 24 18 5 EPDM 2)

D2 24 18 5 EPDM 2)

21 17 5 EPDM 2)

F 24 12,7 5 SiR 3)

A Figura 2.21 (a) e (b) exibe os resultados dos ensaios em termos de ejecdo de
fragmentos e separacdo do para-raios e seus conectores do circuito de poténcia,

respectivamente.
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Figura 2.21 — Resultados dos ensaios de curto-circuito. (a) Ejeciao de fragmentos; (b) Separacio entre o
para-raios e seus conectores do circuito de poténcia. Traduzida do trabalho de (COLOMBO et al.,
1996).

Analisando a Figura 2.21 (a), observa-se, de forma geral, que as aplicagdes de média
e baixa correntes causaram, no maximo, eje¢oes de partes do invélucro polimérico dos para-
raios. No entanto, os equipamentos do tipo D apresentaram ejecdes de partes dos resistores
dentro e fora da 4rea pré-delimitada para os ensaios, nas aplicagdes de baixa e média

correntes, respectivamente.
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Os para-raios do tipo Bl e B2 foram produzidos pelo mesmo fabricante, com
caracteristicas bastante semelhantes entre si, representando duas geragdes subsequentes de
supressores de surto. Nota-se que pequenas modificagdes no desenvolvimento dos para-
raios podem melhorar significativamente o desempenho desses equipamentos durante os
ensaios de curto-circuito, conforme resultados apresentados na Figura 2.21 (a) para os para-
raios do tipo B.

A maior parte dos para-raios ensaiados permaneceu conectada ao circuito de
poténcia ap6s o ensaio de curto-circuito, conforme pode ser visualizado na Figura 2.21 (b).
Contudo, o equipamento do tipo B1 apresentou a separacdo dos seus conectores do circuito
de poténcia, e os para-raios do tipo D1 e D2 apresentaram a perda da suportabilidade
mecanica, projetando fragmentos dos blocos de resistores.

A Figura 2.22 apresenta os resultados dos ensaios de curto-circuito em relagdo a
ignicdo do material polimérico. Nota-se que todas as aplicagdes de baixa corrente
propiciaram o inicio do processo de combustido do invélucro. Normalmente, as chamas
foram auto-extintas em até 30 segundos, menos para o para-raios do tipo D2, que

permaneceu em igni¢do por mais tempo.

1 - Semlgnig¢do do Polimero

2 - Chamas auto-extintas em 30
segundos

3 - Chamas ndo auto-extintas em 30
segundos

SN

D2 E F
Tipo Para-raios Ensaiado

Figura 2.22 — Resultados dos ensaios de curto-circuito em relagao a ignicdo do material polimérico.
Traduzida do trabalho de (COLOMBO et al., 1996).

O trabalho realizado por Mobedjina et al. (1998) apresenta uma revisao dos
principais aspectos de projeto e ensaios relacionados a para-raios poliméricos. Em relacao
aos ensaios de curto-circuito, os autores do trabalho discutem sobre alguns aspectos desses

testes, tais como preparagdo das amostras, niveis de correntes de ensaio e duracdo das
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aplicagdes. A Figura 2.23 apresenta um exemplo bem sucedido de ensaio de curto-circuito
realizado em um para-raios polimérico, com aplica¢ao de 50 kA durante 200 ms.

Nota-se, através da Figura 2.23 (b), que o arco elétrico, formado durante o ensaio,
rompeu o involucro do equipamento e se desenvolveu, posteriormente, no lado externo do
para-raios. Nao foram relatadas eje¢des de partes do equipamento, bem como, igni¢cdo do

involucro.

e i1

@ (b)
Figura 2.23 — Para-raios polimérico submetido ao ensaio de curto-circuito. (a) Antes e (b) apos a
aplicacio de 50 kA. Fonte: (MOBEDJINA et al., 1998).

Taylor (2000) apresentou algumas caracteristicas de projeto e desempenho de para-
raios poliméricos em relacdo ao curto-circuito. A Figura 2.24 (a) e (b) apresenta os
resultados de ensaios de curto-circuito em para-raios poliméricos. No primeiro caso, Figura
2.24 (a), o para-raios foi reprovado no ensaio, uma vez que foram observadas ejecdes de
partes do dispositivo durante os testes. Apds a modificagdo do projeto, com o aumento da
rigidez mecanica do médulo do equipamento, o para-raios foi considerado aprovado no
ensaio de curto-circuito (Figura 2.24 (b)).

Outros exemplos de resultados satisfatorios de ensaios de curto-circuito podem ser
encontrados no trabalho de Richter et al. (2013), conforme mostrado pela Figura 2.25 (a) e
(b). Nota-se que, em ambos os casos, os involucros dos para-raios se encontram
severamente danificados. No entanto, ndo foram observadas eje¢des de partes pesadas,
como os resistores de oxido de zinco e outros acessorios dos para-raios. No caso do
equipamento mostrado na Figura 2.25 (b), observou-se a projecdo apenas de partes
poliméricas do involucro, podendo-se afirmar que o para-raios falhou de uma forma

controlada e segura.



Capitulo 2 - Fundamentagao Tedrica

37

(@) (b)
Figura 2.24 — Para-raios polimérico submetido ao ensaio de curto-circuito. (a) Para-raios reprovado no
ensaio de curto-circuito; (b) Para-raios aprovado no ensaio de curto-circuito. Fonte: (TAYLOR, 2000).
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Figura 2.25 — Resultados de ensaios de curto circuito em para-raios poliméricos para corrente de 63 kA
com duracio de 200 ms. (a) Para-raios Siemens; (b) Para-raios ABB. Fonte: (RICHTER et al., 2013).

2.4 Utilizagcao de Polietileno na Manufatura de Equipamentos
Elétricos

O polietileno, de forma geral, ¢ um material dielétrico fortemente empregado na
manufatura de equipamentos elétricos, sendo responsavel pela isolagdo de partes
energizadas. Uma breve descricdao do polietileno, a aplicacdo e o desempenho deste material

dielétrico sdo descritos nos itens a seguir.

2.4.1 Breve Descrigao sobre o Polietileno

O polietileno ¢ um polimero de hidrocarbonetos formado exclusivamente por

carbono e hidrogénio, constituindo macromoléculas também conhecidas como cadeias
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poliméricas. Este polimero ¢ produzido a partir do monomero etileno, através do processo
de polimerizagdao em altas pressdes e temperaturas. As propriedades mais importantes deste
material estdo relacionadas ao peso molecular, a distribuicdo de peso molecular,
ramificagdes, reticulacdes e cristalinidade.

Basicamente, o polietileno ¢ subdividido em seis classes, de acordo com sua
cristalinidade, a saber: polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de média densidade
(PEMD), polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno linear de baixa densidade
(PELBD), polietileno de alto peso molecular (PEAPM) e polietileno reticulado (XLPE).
Tais variagcdes sdao obtidas através de diversas técnicas de sintese do polimero, onde sdo
variaveis de controle o tipo de reator, os perfis de temperatura e pressao e o uso de diversos
tipos de catalisadores.

A Figura 2.26 apresenta, de forma simplificada, as cadeias poliméricas e suas
ramificagdes, de acordo com a classificagdo do polietileno (THUE, 2005). Nota-se que o
comprimento das cadeias poliméricas e de suas ramificagdes varia significantemente, sendo
que o tamanho e a distribui¢do das ramificagdes afetam as propriedades do polimero, bem

como, sua cristalizacao.

Alta Densidade V4 /
N

Densidade Média

Z

~
e s
\x/\ NN

Baixa Densidade

~—

Linear de Baixa Densidade

Figura 2.26 — Representacio simplificada das cadeias poliméricas e suas ramificacoes. Traduzida de
(THUE, 2005).

Em condigdes normais de temperatura e pressdo, o polietileno ¢ um sdélido
semicristalino, possuindo lamelas cristalinas e regides amorfas. As partes cristalinas sao
formadas pelo alinhamento de porc¢des das cadeias poliméricas, ao passo que as regides
amorfas sdo caracterizadas pela auséncia de alinhamento e formagdo de estruturas espirais,

conforme mostrado pela Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Exemplo simplificado das regies cristalinas e amorfas do polietileno. Adaptada de
(THUE, 2005).

A Figura 2.28 apresenta, de forma mais detalhada, o arranjo estrutural do polietileno,
onde as regides cristalinas se encontram alinhadas e as regides amorfas sdo formadas por
espiras, jungdes e conexdes das cadeias poliméricas. A regido amorfa também acomoda as
cadeias poliméricas curtas, as ramificagdes das cadeias e as reticulagdes (JONES et al.,

2005).
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Figura 2.28 — Morfologia do polietileno. F, dobras lamelares da cadeia polimérica. C, projecdes. L,
espiras. T, junc¢des. E, conexdes. Traduzida do trabalho de (JONES et al., 2005).

Vale ressaltar que a regido cristalina do polietileno ¢ responsavel por importantes
propriedades, tais como: dureza, modulo de Young (que ¢ um parametro relacionado a
rigidez do material) e resisténcia a penetracao de gas ¢ umidade. Ja as partes amorfas estdo
relacionadas a flexibilidade e a facilidade de processamento.

Em geral, o polietileno ¢ um material com excelente resisténcia quimica, bom
comportamento em relagdo a fadiga, e com amplas propriedades em fun¢do de sua estrutura
e peso molecular. O polietileno apresenta boa resisténcia a solventes organicos, agua, acidos
e solventes em geral (VASILE e PASCU, 2005). Este material apresenta boas propriedades
dielétricas, excelente resisténcia a intempéries, adequada hidrofobicidade superficial e alta
estabilidade térmica e oxidativa (ARORA ¢ MOSCH, 2011; HEGER et al.,, 2010 ¢
TEYSSEDRE e LAURENT, 2013). Adicionalmente, aditivos plastificantes e materiais de
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preenchimento podem ser incorporados a matriz polimérica para melhorar o desempenho do

polietileno em relagdo aos estresses ambientais (USHAKOV, 2004).

2.4.2 Aplicagoes do Polietileno em Equipamentos Elétricos de Média e
Alta Tensao

A descoberta do polietileno ocorreu no ano de 1938, quando se iniciou a producao de
PEBD. Neste mesmo ano, este material isolante foi empregado na producdo de cabos
telefonicos. Sua utilizacdo nos cabos de poténcia veio a acontecer em meados da década de
40, com o inicio da producdao nos Estados Unidos em 1944 e, mais tarde, no ano de 1947,
foram manufaturados cabos de 20 kV e em 1958 foram instalados cabos com isolagao de
70 kV na Suica. Na Franga, em 1969 foram fabricados e instalados cabos de 225 kV, com
secdo transversal de cobre de 360 mm?® e isolacdo de 24 mm, trabalhando com um gradiente
de 9,5 kV/mm (ARRIGHI, 1984).

A historia dos cabos isolados com PEAD ocorreu em paralelo com os cabos de
PEBD, porém, com atraso de cerca de 10 anos. A descoberta do PEAD ocorreu logo apds a
segunda guerra mundial, com o processo de polimerizacdo ocorrendo a temperaturas e
pressdes mais baixas, comparadas com o PEBD. A estrutura mais linear das cadeias
moleculares do PEAD permitiu um melhoramento das propriedades mecanicas e térmicas
do polimero, contribuindo para o aumento da temperatura de operagao dos cabos. A isolagao
de PEAD foi utilizada em cabos de tensdo de 60 kV produzidos na Alemanha em 1962. Os
primeiros cabos de 225 kV, isolados com PEAD, com se¢des de 400 mm* de aluminio e
800 mm? de cobre, foram instalados no sistema elétrico francés em 1978.

No final da década de 50, foi desenvolvido o polietileno reticulado por meio da
exposicdo a radiagdo ou agentes quimicos como peroxidos organicos. A reticulacdo
consistiu, basicamente, na conexdo entre cadeias moleculares, acarretando no aumento da
resisténcia a deformacdo, melhoria das propriedades térmicas ¢ de envelhecimento. Através
da operacdo de reticulacdo, foi possivel introduzir ao polietileno, de forma geral, aditivos
tais como antioxidantes, retardantes de chama, inibidores de trilhamento, entre outros.

A fabricagdo de cabos isolados com XLPE foi relatada em 1962, no Japao, com a
producdo do primeiro cabo de 77 kV. Em 1973, cabos de 150 kV, com condutores de cobre
de 500 mm’ e isolagdo em XLPE foram instalados na Suécia. Em 1978, foram produzidos e

instalados no Japdo os primeiros cabos de 275 kV, com isolagdo de 27 mm.
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A Figura 2.29 (a), (b) e (¢) apresenta exemplos de cabos isolados com PEBD, PEAD
e XLPE, respectivamente.

Na década de 50, foram produzidos os primeiros cabos cobertos com isolacdo em
PVC (Policloreto de Vinila). Estes cabos foram utilizados em redes compactas, onde os
condutores eram mantidos distanciados entre si por espacadores de acrilico (Pexiglas). As
primeiras redes compactas operavam sob tensdo de 5 kV. Posteriormente, no ano de 1954,
os sistemas migraram para a tensdo de operagdo de 15 kV, onde comecaram a surgir os
primeiros problemas desta topologia, tais como trilhamento na cobertura dos condutores e

erosdo dos espagadores.

Isolagdo de PEBD Isolagdo de PEAD Isolagdo de XLPE

A

(2) (b)

Figura 2.29 — Exemplos de cabos com isolacio de polietileno. (a) Isolacio de PEBD, condutor de cobre

de 1600 mm>, tensiio nominal de 400 kV; (b) Isolaciio de PEAD, condutor de cobre de 800 mm?, tensio
nominal de 225 kV; (c) Amostras de cabos isolado de XLPE. Adaptada de (ARRIGHI, 1984).

Em 1960, os sistemas de distribui¢do passaram a operar nos niveis de tensdo de
25kV e 35 kV. Para operar com tensdes mais elevadas, os cabos cobertos passaram a
utilizar o PEBD e o PEAPM, compondo, desta forma, a cobertura destes equipamentos. Os
espagadores passaram a ser fabricados a partir de PEAD, que apresentava melhores
propriedades quanto a moldabilidade, resisténcia ao trilhamento, baixa constante dielétrica e
melhores caracteristicas térmicas. Posteriormente, no final da década de 60, foram
desenvolvidos os isoladores tipo pino de PEAD, colaborando com a compatibilidade
dielétrica nas topologias de redes compactas (NOBREGA, 2013).

A Figura 2.30 (a) e (b) apresenta, respectivamente, espagadores monofasico e
trifasico, ambos feitos de PEAD, utilizados em redes compactas de distribuicdo. A Figura
2.31 (a) e (b) exibe exemplos de isoladores poliméricos de PEAD tipo pino e pilar,

respectivamente.
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(b)
Figura 2.30 — Exemplos de espacadores de PEAD. (a) Espacador monofasico; (b) espacador losangular
trifasico. Fonte: (PLP, 2015).

(@) (b)
Figura 2.31 — Exemplos de isoladores de PEAD. (a) Isolador tipo pino; (b) isolador tipo pilar. Fonte:
(PLP, 2015).

2.4.3 Desempenho do Polietileno em Equipamentos Elétricos de Média
e Alta Tensao

O trabalho realizado por Crowdes (1959) apresenta detalhes do projeto e instalagdo
de cabos isolados com PEAPM e cobertura em PVC, operando em 35 kV. Os cabos foram
projetados para uma poténcia de 20 MVA, sendo a maxima temperatura de operacdo do
condutor limitada a 70 °C, com temperatura ambiente de 40 °C.

Virios ensaios foram realizados neste tipo de cabo durante seu desenvolvimento, tais
como, ensaios de tensdo aplicada AC e DC, impulso atmosférico, ensaios de ciclos de carga
entre outros, sendo que os resultados dos testes foram considerados satisfatorios. Os autores
afirmaram que durante dois anos de operacdo, foram registrados quatro desligamentos
devido a descargas atmosféricas. No entanto, ndo foram relatadas falhas na isolacdo dos
cabos e o sistema voltou a operar normalmente ap6s os desligamentos.

Davini et al. (1967) apresentou dados sobre a fabricacdo e instalagdo, bem como,

ensaios elétricos realizados em quatro cabos isolados com borracha de etileno propileno
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(EPR) e cobertura em polietileno, de tensdes nominais variando de 20 kV a 60 kV. A Figura
2.32 exibe uma amostra de cabo isolado em EPR de 45 kV, com cobertura em polietileno.
Os cabos passaram por uma série de ensaios elétricos, tais como, tensdo aplicada,
tangente de delta, medi¢des de resisténcia do isolamento, impulsos atmosféricos e ciclos de
carregamento. Também foram efetuados ensaios mecanicos em amostras da isolagdo, tais
como, ensaios de tragdo, modulo de elasticidade e elongagdo na ruptura, tanto em amostras

novas como em envelhecidas termicamente.

Isolagdo EPR

/ Cobertura PEAD

Figura 2.32 — Amostra de cabo isolado em EPR de 45 kV, com cobertura de polietileno. Adaptada de
(DAVINI et al., 1967).

Este trabalho também apresentou uma avaliagdo de varios tipos de materiais
isolantes solidos, como polietileno, PVC, EPR, borracha natural e sintética. Alguns dos
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 2.33 (a), (b) e (¢), que exibe, respectivamente,
o comportamento da permissividade dielétrica em relagdo a temperatura, a resisténcia a
descargas parciais e a resistividade térmica dos materiais dielétricos avaliados. Nota-se que,
em geral, tais materiais ndo apresentam variacdo da constante dielétrica em relagdo a
temperatura, com excecao do PVC (Figura 2.33 (a)) e que o polietileno possui a menor
resistividade térmica entre os materiais analisados (Figura 2.33 (c)).

Os autores do trabalho concluiram, por meio dos ensaios realizados, que os materiais
dielétricos ensaiados apresentam propriedades promissoras para utilizagdo como isolante e
que os ensaios elétricos mostraram que os cabos de EPR com cobertura de polietileno
apresentaram suportabilidade dielétrica suficientemente alta para as tensdes de trabalho,
garantindo margens de seguranga adequadas em relacdo a tensdo de operagdo e impulso

atmosférico.
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Figura 2.33 — Resultados dos ensaios realizados em materiais isolantes. (a) Permissividade dielétrica
relativa em funcio da temperatura; (b) resisténcia a descargas parciais e (c) resisténcia térmica.
Traduzida do trabalho de (DAVINI et al., 1967).

Kellam (1963) realizou uma avaliacdo em cabos isolados cobertos por polietileno,
utilizados em redes subterraneas, por meio de ensaios simulando condigdes de
carregamento, curto-circuito e surtos de manobra. As condigdes de carregamento foram
simuladas por meio da imersdo dos cabos em 4gua, com temperatura controlada e variando
de 30 °C a 60 °C. Os cabos permaneceram nestas condi¢cdes durante 15 meses de teste. Os
resultados observados durante os ensaios foram satisfatorios, sendo que o polietileno
manteve a prote¢ao adequada da blindagem dos cabos. No entanto, foi observada a falha da

cobertura de um dos cabos trés dias antes do final dos ensaios, conforme mostrado na Figura

2.34.

Figura 2.34 — Falha na cobertura de um dos cabos ensaiados. Fonte: (KELLAM, 1963).

Nos ensaios de corrente de curto-circuito, a cobertura de polietileno permaneceu
visualmente intacta, mesmo para correntes da ordem de 20 kA, com duragdo de 5 a 240

ciclos.
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Nos anos de 1972 e 1973, foram reportadas falhas em cabos isolados de polietileno
de 15 kV e 22 kV, que se encontravam em operagao ha oito anos. Pequenas amostras do
material dielétrico foram colhidas e foram detectadas presencas de arborescéncia no meio
isolante. Uma vez que a expectativa de vida destes cabos era de 30 anos ou mais, as falhas
prematuras e as presencas de sinais de arborescéncia causaram impacto significante na
industria de cabos. A Figura 2.35 (a) e (b) apresenta alguns exemplos de arborescéncias
observadas em cabos de média tensdo isolados com PEAPM e XLPE (VAHLSTROM,
1972).

(a) | (b)
Figura 2.35 — Arborescéncia observada em cabos de média tensdo com isolacio em PEAPM e XLPE. (a)
Vista da secio transversal do cabo; (b) detalhe da arborescéncia. Fonte: (VAHLSTROM, 1971).

Amostras de mais de cento e sessenta cabos retirados de operagdo de vinte e oito
concessionarias de energia foram analisadas no trabalho de Lawson e Vahlstrom (1973). De
acordo com os dados analisados, os sinais de arborescéncia eram evidentes em praticamente
metade das amostras retiradas de cabos com cinco ou mais anos de operacdo. Também
foram identificados os diversos formatos de arborescéncia e a presenca de pequenas
imperfei¢des na isolagdo dos cabos, conforme mostrado na Figura 2.36 (a) e (b),

respectivamente.

(a) (b)
Figura 2.36 — (a) Formato diferenciado de arborescéncia; (b) presenca de micro cavidades e sinais de
arborescéncia. Fonte: (LAWSON e VAHLSTROM, 1972).
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A partir da identificagdo de falhas em cabos isolados devido a presenca de
arborescéncia, muitos trabalhos passaram a ser realizados nesta area, com o objetivo de
entender melhor o fendmeno da degradacdo da isolagdo, bem como, prover meios de
minimizar tal efeito. Apos diversos trabalhos de investigacdo a respeito do tema, foram
propostas classificagdes para os sinais de arborescéncia, tais como: arborescéncia elétrica;
arborescéncia em agua e arborescéncia eletroquimica. A Figura 2.36 (a) e (b) apresenta

sinais de arborescéncia elétrica e em 4gua, respectivamente (EICHHORN, 1976).

(@) (b)
Figura 2.37 — Diferentes tipos de arborescéncia. (a) Arborescéncia elétrica; (b) arborescéncia em agua.
Fonte: (EICHHORN, 1976).

Os sinais de arborescéncia elétrica, Figura 2.36 (a), sdo formados por canais
profundos e ramificados, produzidos pela degradacdo do material frente a descargas
parciais. Este tipo de fendmeno pode ser iniciado devido a imperfeigdes na blindagem do
condutor e do aterramento, presenca de impurezas no dielétrico ou distor¢cdes no campo
elétrico. Surtos de manobra e atmosféricos também propiciam o inicio da arborescéncia
elétrica. Ja a arborescéncia em dgua, Figura 2.36 (b), tem uma aparéncia difusa, consistindo
de caminhos estreitos com presenga de umidade. Normalmente, sua difusdo ¢ mais lenta e,
por este motivo, ¢ mais comum de ser observada nos cabos.

A Figura 2.38 apresenta um exemplo de arborescéncia eletroquimica. Este fendmeno
estd associado a presenca de ions dissolvidos em agua, os quais podem se mover na
presenga de campo elétrico.

Com o aprofundamento sobre os mecanismos envolvidos na arborescéncia e tendo
em vista as falhas dielétricas observadas, os fabricantes de cabos passaram a controlar
melhor o processo de manufatura, evitando a formacdo de micro cavidades com o
desenvolvimento de novos métodos de extrusdo, redu¢dao da presenga de contaminagao no
polietileno com controle de temperatura e filtragem do material, entre outros (KOJIMA et

al., 1981).
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Figura 2.38 — Arborescéncia eletroquimica. Fonte: (EICHHORN, 1976).

Inibidores de arborescéncia passaram a ser desenvolvidos com o objetivo de
melhorar o desempenho do polietileno utilizado na isolagdo de cabos, conforme descrito no
trabalho de (MCMAHON, 1981). Diversos tipos de aditivos foram utilizados. No entanto, o
que obteve melhor desempenho foi a adi¢do de dodecanol na matriz polimérica. Algumas
vantagens deste tipo de inibidor de arborescéncia foram descritas como material atdxico,
economicamente viavel e inerte as propriedades elétricas do isolante.

A Figura 2.39 (a) e (b) exibe o comportamento da arborescéncia no PEAPM
convencional de PEAPM com inibidor, respectivamente. Nota-se que a presenca de
dodecanol atuou neutralizando a propagacdo da arborescéncia no material dielétrico. Vale
ressaltar que foi realizada uma série de outros ensaios, comprovando a eficacia do inibidor

desenvolvido.

Figura 2.39 — Comportamento da arborescéncia em dielétricos. (a) PEAPM convencional e (b) PEAPM
com inibidor de arborescéncia (dodecanol). Fonte: (MCMAHON, 1981).

Watanable et al. (1986) desenvolveram um novo tipo de supressor de arborescéncia
em 4agua para aplicacdo em cabos isolados com XLPE. Derivado do é4cido carboxilico
alifatico foi relatado pelos autores como sendo o melhor tipo de inibidor contra

arborescéncia em agua.
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Utilizando cabos isolados com XLPE e inibidores de arborescéncia, também
conhecidos como TR-XLPE (7ree Retardant Cross-linked Polyethylene), Sarma (1997)
realizou ensaios de envelhecimento em diversas amostras de 15 kV, submetidas a tensido
aplicada e ciclos de carga. Com o intuito de comparar variagdes de materiais isolantes,
foram ensaiados cabos convencionais, isolados de XLPE, e dois tipos de cabos de TR-
XLPE.

De acordo com os calculos de envelhecimento realizados utilizando distribuicdes de
probabilidade, foi possivel prever que os cabos com isolagdo de TR-XLPE possuem o dobro
da vida util quando comparados com os cabos convencionais em XLPE, nas condigdes de
ensaio realizadas. Através das medigdes de absor¢do de dagua, perdas dielétricas e
microscopia eletronica de varredura, foi possivel identificar as diferengas dos
comportamentos dos cabos com e sem inibidores de arborescéncia, comprovando a eficacia
da isolagdo em TR-XLPE (SARMA,1997).

Seis tipos de cabos isolados de 35 kV foram retirados de servigo para avaliagdo em
laboratério, conforme mostrado no trabalho de Katz e Walker (1998). Os cabos eram
compostos por isolagdo em XLPE, TR-XPLE e EPR, todos com cobertura em PEAD, com
tempo de operagdo variando de cinco a sete anos. Uma série de avaliagdes foi realizada,
incluindo ensaios de tensao disruptiva a frequéncia industrial e ao impulso atmosférico. Os

resultados destes ensaios sao mostrados na Figura 2.40 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 2.40 — Tenséo disruptiva dos cabos isolados: (a) frequéncia industrial; (b) impulso atmosférico.
Traduzida de (KATZ e WALKER (1998)).

Os cabos isolados com TR-XLPE apresentaram melhores desempenhos, quando
comparados com os demais materiais isolantes, em rela¢do a tensdo disruptiva a frequéncia
industrial e ao impulso atmosférico (Figura 2.40 (a) e (b)). Segundo os autores, este fato
indica que os cabos com isolacdo em TR-XLPE tém expectativa de vida 1til maior que os

demais dielétricos avaliados.
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Com o objetivo de analisar o comportamento das redes compactas de distribuicdo
frente ao impulso atmosférico de tensao, Gill et al. (1967) levantaram as caracteristicas de
tensdo disruptiva versus tempo de disrupg¢do (curva V x t) para diversas configuracdes de
espacadores e cabos cobertos. O esquematico do circuito de ensaio € o comportamento
obtido para os cabos cobertos com polietileno ou borracha de isobutileno isopreno sao

mostrados na Figura 2.41 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 2.41 — (a) Esquematico do circuito de ensaio utilizado; (b) exemplo de curva V x t obtida para
espacadores e cabos cobertos utilizados em redes compactas. Traduzida de (GILL et al., 1967).

A tensdo critica suportavel obtida para o conjunto espacador e cabo coberto de
polietileno foi de 287 kV, ao passo que o cabo coberto de borracha de isobutileno isopreno
alcangou o valor de 192 kV. Este resultado indicou que a cobertura de polietileno contribuiu
substancialmente para o aumento da suportabilidade das redes compactas frente ao impulso
atmosférico de tensao.

Outras analises foram realizadas com espagadores constituidos de porcelana e
polietileno. Os resultados obtidos entre os dois materiais analisados foram praticamente os
mesmos, mostrando que os espagadores poliméricos apresentam bom desempenho frente ao
impulso atmosférico de tensao.

Um método para estimar a vida util de cabos cobertos de PEBD foi apresentado no
trabalho de Harrold e Dakin (1976). Para tanto, foram realizados ensaios de
envelhecimentos em cabos e espacadores submetidos a tensdo de operacao, chuva e névoa
salina. Por meio do calculo da resisténcia, capacitincia e medi¢des das descargas
superficiais ocorridas nos ensaios, foi possivel obter a correlacdo entre o actimulo dos

efeitos das descargas superficiais e o tempo de falha do dielétrico, conforme mostrado na

Figura 2.42.
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Os cabos passaram por uma série de ensaios elétricos, tais como, tensdo aplicada,
tangente de delta, medicdes de resisténcia do isolamento, impulsos atmosféricos e ciclos de
carregamento. Também foram efetuados ensaios mecanicos em amostras da isolagdo, tais
como, ensaios de tracdo, modulo de elasticidade e elongagdo na ruptura, tanto em amostras

novas como em envelhecidas termicamente.
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Figura 2.42 — Expectativa de vida util de cabos cobertos de PEBD em funcio das descargas superficiais.
Traduzida de (HARROLD e DAKIN, 1976).

Os autores concluiram que o tempo para a ocorréncia de uma falha na cobertura dos
cabos ¢ inversamente proporcional ao quadrado do acumulo de cargas elétricas, as quais
ocorrem devido as intensas atividades de descargas superficiais nos ensaios de
envelhecimento.

Um extenso estudo sobre redes compactas, as quais utilizam cabos cobertos de
XLPE e espagadores de PEAD, foi apresentado no trabalho de Nobrega (2011). Para
avaliagdo proposta, foram realizados ensaios de compatibilidade dielétrica e simulagdes
computacionais utilizando o software COMSOL, com o objetivo de se obter a distribui¢do
de campo elétrico nos componentes empregados nesta topologia de rede.

Em funcdo das falhas observadas durante os ensaios de compatibilidade dielétrica e
com o objetivo de verificar a influéncia de diferentes configuracdes na distribuicdo de
campo elétrico, foram realizadas varias simulagdes alterando, por exemplo, a
permissividade dielétrica dos isolantes, o tipo de isolador, a presenca de gotas de agua, a
excentricidade dos cabos, o efeito da camada semicondutora, entre outros.

A Figura 2.43 (a) e (b) exibe o resultado da simulacdo do campo elétrico

considerando isoladores de pino polimérico e de porcelana, respectivamente. Os resultados
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obtidos indicaram que o gradiente de campo elétrico dentro da cobertura dos cabos em
XLPE variaram de 1,23 kV/mm para 4,56 kV/mm, comparando a utilizacdo de isoladores
polimérico e de porcelana, respectivamente. Portanto, observou-se um aumento de 270% no

valor do gradiente elétrico quando da utilizacdo de isoladores de pino de porcelana.

Campo Elétrico (V/m) Max: Campo Elétrico (V/m)

0

(a) (b)
Figura 2.43 — Comparacio dos resultados obtidos entre isoladores e cabos cobertos. (a) Isolador e pino
poliméricos; (b) isolador de porcelana e pino metalico aterrado. Fonte: NOBREGA (2011).

De forma geral, os resultados deste trabalho possibilitaram identificar potenciais
problemas capazes de gerar falhas em redes compactas, principalmente investigando a
compatibilidade dielétrica entre cabos cobertos e espagadores poliméricos, isoladores de

pino, influéncia da presenca de gotas de dgua, entre outros fatores (NOBREGA, 2011).

2.5 Consideragées Finais

Por meio do levantamento bibliografico realizado, foi possivel identificar os
principais ensaios utilizados para avaliar o desempenho dos invélucros de para-raios
poliméricos. Dentre estes, pode-se destacar os ensaios de envelhecimento em névoa salina,
tensdo aplicada em ambiente com elevada umidade, imersdo em agua, ciclos térmicos,
envelhecimento multifatorial e ensaio de curto-circuito.

Posteriormente, foram relatadas as aplicagdes do polietileno em equipamentos
elétricos, tais como cabos, espacadores e isoladores. Desta forma, foi possivel observar que
o PEAD ¢ um material amplamente utilizado nos sistemas de média e alta tensdo, possuindo
um histérico de operagdo de mais de 50 anos. Diversas vantagens desse material podem ser
listadas, como altas taxas de producgdo, custos de aquisi¢ao relativamente baixos, excelente
resisténcia ao intemperismo e propriedades dielétricas adequadas.

Os principais desafios relacionados ao emprego do PEAD consistem em adequar as
propriedades do material aos requisitos da aplicagdo final. Normalmente, esta adequagao ¢é

feita através da aditivagdo do polimero base com, por exemplo, compostos anti-trilhamento,
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inibidores de arborescéncia, aditivos anti-chama, protetores contra radiagdo UV,
plastificantes, dissipadores de calor, entre outros.

Por fim, a eficicia do dispositivo ou equipamento elétrico que faz uso do PEAD
depende também das condigdes do processo de manufatura, sendo que o controle de
qualidade da produgdo exerce um papel fundamental no desempenho do produto final.
Portanto, pode-se dizer que a escolha do polimero base e seus aditivos, o projeto do produto,
somados ao emprego das técnicas adequadas de processamento sdo fundamentais para o

correto desempenho do produto final.
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3.1 Consideragées Iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar, de forma sucinta, a etapa de
desenvolvimento do primeiro protdtipo de para-raios em PEAD. Posteriormente, sdo
descritos, de forma detalhada, os ensaios elétricos realizados nestes primeiros prototipos,
bem como os resultados e as analises alcangadas através dos experimentos realizados.

Os ensaios de curto-circuito foram realizados no Laboratorio de Alta Poténcia do
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL, localizado na cidade de Nova Iguagu, RJ.
Os demais ensaios foram realizados no Laboratério de Alta Tensdo (LAT-EFEI), da

Universidade Federal de Itajuba.

3.2 Construgao do Primeiro Protétipo de Para-raios com
Invélucro de PEAD

As etapas de projeto e construcdo do primeiro prototipo de para-raios de PEAD
foram integralmente desenvolvidas através da parceria com a empresa PLP Brasil —
Preformed Line Products Company, localizada no municipio Cajamar/SP, certificada de
acordo com os parametros de qualidade ISO 9001.

O projeto do para-raios foi concebido com base na experiéncia da PLP na
manufatura de para-raios de distribuicdo com involucro em borracha de silicone e isoladores
tipo pino de PEAD. A Figura 3.1 exibe a vista frontal do projeto de para-raios de PEAD,
classe 15 kV, com a respectiva altura do dispositivo, didmetro da saia superior, distancias de
arco e de escoamento.

A primeira etapa da manufatura dos para-raios consistiu na confeccao da parte ativa
do dispositivo, também conhecida como moédulo do equipamento, que ¢ formado
basicamente por um conjunto de resistores ndo lineares (varistores) de 6xido de zinco. Os
resistores nao lineares foram agrupados em série, alinhados e, posteriormente, pressurizados
axialmente, formando uma coluna de elementos resistivos, de forma a garantir adequada

rigidez mecénica ao conjunto, bem como, apropriado contato elétrico entre os varistores.
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Figura 3.1 — Vista frontal do primeiro protoétipo de para-raios de classe 15 kV.

Posteriormente, foram colocadas fitas adesivas de poliéster ao redor das jungdes dos
resistores, com o objetivo de proteger as conexdes entre os elementos resistivos frente a
penetragdo de resina durante o processo de manufatura das pecas. Em seguida, a coluna de
varistores, devidamente pressurizada, foi encapsulada em fibra de vidro impregnada em
resina epoxi. A Figura 3.2 (a) e (b) exibe o esquematico do processo de fabricacdo da parte

ativa do para-raios e o mddulo do dispositivo com o encapsulamento em fibra de vidro

impregnada em resina epoxi, respectivamente.

Pressurizagdo

Varistores
de ZnO

Pressurizagdo

(@)

Fitas adesivas
de poliéster

Jungdo dos
varistores

Terminal
Superior

Terminal
Inferior

(b)

Encapsulamento
formado por
fibra de vidro

impregnada em
resina e poxi

Figura 3.2 — (a) Esquematico do processo de fabricacido da parte ativa do para-raios; (b) detalhe do
modulo do para-raios apos encapsulamento em fibra de vidro e resina epoxi.
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O encapsulamento do bloco de resistores por fibra de vidro e resina epdxi tem como

objetivo:

e Manter a pressurizagdo do bloco de resistores, garantindo, desta forma, o
alinhamento e o adequado contato elétrico entre os elementos resistivos;

e Garantir a resisténcia mecanica dos para-raios frente aos esforgos fisicos
permanentes e dindmicos;

e Manter a integridade fisica dos para-raios durante uma eventual falha seguida da
passagem da corrente de curto-circuito do sistema;

e Facilitar as etapas posteriores do processo de manufatura do dispositivo.

ApoOs o processo de encapsulamento e cura da resina, obteve-se o modulo do para-

raios, conforme ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Exemplo de um médulo dos para-raios de tensdo nominal de 15 kV produzido pela PLP e
utilizado nesse trabalho.

Desta forma, com os moddulos montados, deu-se continuidade ao processo de
manufatura dos para-raios, iniciando a etapa de inje¢do do invélucro em PEAD. Para tanto,
foi utilizada uma injetora industrial marca Battenfeld, modelo HM 500/5100, razao L/D 22
para o processo de inje¢ao do involucro. Os parametros de processamento por injecao, tais
como perfil de temperatura do canhdo e do molde, velocidade de injecdo, pressdes de
preenchimento de injecdo e de recalque, tempo de resiliéncia e de resfriamento, entre outros
foram ajustados de acordo com as propriedades fisico-quimicas e reoldgicas do polimero

(HARADA e UEKI, 2012).
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Empregou-se, nesta etapa, o PEAD comercial, fornecido pela Braskem, como
polimero base para a composi¢do do invélucro. Adicionou-se, na proporcao de 5% em
massa, um segundo composto (masterbatch), contendo aditivos antioxidantes e protetores
contra radiacdo UV, buscando, desta forma, adequar as propriedades fisico-quimicas do
composto final a aplicagdo como involucro de para-raios.

Por fim, o para-raios com involucro em PEAD foi produzido através da técnica de
moldagem por injecdo (HARADA e UEKI, 2012), sendo que o material polimérico foi
aplicado diretamente ao redor dos modulos do para-raios. Através desta técnica, o invélucro
adere diretamente a parte ativa, minimizando a probabilidade de penetracdo de umidade nas
interfaces formadas entre o modulo e o involucro do equipamento. Outra vantagem desta
técnica ¢ em relagdo a ndo necessidade de utilizacdo de flanges para o fechamento do para-
raios, reduzindo substancialmente a entrada de umidade por efeito capilaridade (LAHTI,
2003).

A Figura 3.4 apresenta o primeiro prototipo de para-raios com invélucro de PEAD,
com tensdo nominal de 15 kV. Vale destacar que foram produzidos para-raios de tensoes

nominais de 10 kV, 15 kV e 24 kV, com correntes de descarga nominais de 5 kA.

(@ (b)
Figura 3.4 — Unidade do primeiro protétipo de para-raios produzidos com invélucros de PEAD. (a)
Vista superior; (b) vista frontal.

As caracteristicas fisicas dos para-raios, tais como altura, distdncia de arco e
escoamento, didmetro e distdncia das saias, didmetro da regido entre saias € o peso dos
equipamentos sdo mostradas na Tabela 3.1, de acordo com suas tensdes nominais.

Apobs o processo de fabricagdo do primeiro prototipo de para-raios com involucros

de PEAD, iniciou-se a etapa dos ensaios elétricos, conforme descrito nos itens subsequentes.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas do primeiro protdtipo de para-raios de PEAD.

Para-raios 10 kV | Para-raios 15kV | Para-raios 24 kV
Altura (mm) 170 170 230
Distancia de Arco (mm) 217 217 298
Distancia de Escoamento (mm) 457 457 740
Peso (kg) 1,1 1,2 1,5

3.3 Ensaios Elétricos

Os ensaios elétricos realizados nos para-raios tém por finalidade avaliar o seu
desempenho frente as condi¢des de operagdo. Especificamente, para o primeiro protdtipo de

para-raios com involucros de PEAD, foram realizados os seguintes ensaios elétricos:

Ensaio de curto-circuito;

Ensaio de envelhecimento em névoa salina;

Ensaio de tensdo suportavel de longo prazo sob chuva;

Ensaio de ciclo térmico.

Os dois ultimos ensaios foram realizados em para-raios injetados apenas com a parte
polimérica, sem o conjunto de varistores. Estas amostras foram produzidas sem a parte
ativa, com o objetivo de ensaiar especificamente o involucro dos para-raios. Entretanto, os
ensaios de curto-circuito e envelhecimento em névoa salina foram realizados nos para-raios

completos (parte ativa e involucro de PEAD).

3.3.1 Ensaio de Curto-circuito

Os para-raios sdao dispositivos de protegdo, utilizados com o objetivo de limitar
sobretensdes no sistema. No entanto, durante sua vida util, os para-raios podem falhar,
causando curtos-circuitos no sistema. Diversos fatores podem levar os para-raios a condi¢do
de falha, a saber: penetracdo de umidade por perda de estanqueidade do invélucro; falha de
um ou mais varistores devido a distribui¢ao de tensdao nao uniforme, ao desalinhamento da
coluna ativa, entre outros (WANDERLEY NETO, 2007).

O projeto dos para-raios ¢ considerado adequado se, durante uma eventual falha, ndo

ocorrer a fragmentacdo violenta tanto do involucro quanto da parte ativa do dispositivo e,
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caso haja a presenca de chamas, estas devem ser auto-extintas em um periodo de tempo pré-
determinado. De acordo com a norma (IEC 60099-4, 2009), os para-raios sao considerados

adequados nos ensaios de curto-circuito se os seguintes critérios forem observados:

e Naio ocorrer uma fragmentagao violenta do para-raios;

e Caso haja uma fragmentacdo do para-raios, ndo ¢ permitido que partes do
dispositivo sejam arremessadas para fora de uma area pré-delimitada, exceto se
os fragmentos possuirem massas menores que 60 g cada;

e (Caso ocorra a igni¢do do material, as chamas devem ser auto-extintas em, no
maximo, 2 min apds o final do teste, independentemente se o material em

ignicao estiver dentro ou fora da area pré-delimitada ao redor do para-raios.

Portanto, o ensaio de curto-circuito tem como objetivo avaliar o comportamento dos
para-raios durante uma condi¢do de falha. Os ensaios foram realizados em duas classes de
tensao nominal: 15 kV e 24 kV, ambas com correntes de descarga nominal de 5 kA, forma
8/20 ps. Os para-raios foram posicionados no centro de uma estrutura circular, com
diametro de 1,8 m e altura de 0,4 m. A Figura 3.5 apresenta a montagem do para-raios

durante a realizagdo do ensaio de curto-circuito.

Figura 3.5 — Montagem do primeiro protétipo de para-raios de PEAD de tensio nominal de 24 kV para
o ensaio de curto-circuito. Fonte: CEPEL.

Quatro unidades do primeiro protdtipo de para-raios foram submetidas a corrente de

curto-circuito de 3 kA, com duragdo de 200 ms. A quinta unidade foi submetida a corrente
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de curto-circuito de 600 A, com duracdo de 1 s. Os procedimentos de ensaio foram
realizados de acordo com o indicado na norma (IEC 60099-4, 2009).
Os resultados dos ensaios ndo se mostraram satisfatorios devido as seguintes

observagoes resultantes dos ensaios:

e Para a corrente de curto-circuito de 3 kA, aplicada na unidade de tensdo nominal
de 24 kV, observou-se o arremesso de partes do involucro do para-raios, com
massa superior a 60 g, para fora da area delimitada pela estrutura circular. Na
Figura 3.6 (a) ¢ apresentada uma das partes arremessadas durante esta aplicagdo.

e Observaram-se, para as aplicagdes de corrente de 600 A, que houve a igni¢do da
parte polimérica em ambas as tensdes nominais de 15 kV e 24 kV, sendo que a
chama ndo se auto-extinguiu apos 2 minutos. Na Figura 3.6 (b) é apresentada,

em maiores detalhes, a ignicao da parte polimérica do para-raios.

@ (b)
Figura 3.6 — Registros fotograficos do ensaio de curto-circuito. (a) Parte polimérica arremessada
durante a aplicacdo de corrente de 3 kA; (b) Ignicio do para-raios sem a auto-extin¢do das chamas no
intervalo de 2 minutos. Fonte: CEPEL.

Na Figura 3.7 ¢ mostrada a estrutura do para-raios ap6s o ensaio de curto-circuito de
3 kA. Nota-se que grande parte da estrutura do involucro em PEAD foi ejetada da pega,

sendo que a parte ativa do para-raios permaneceu conectada ao sistema.
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Figura 3.7 — Estrutura do para-raios apos o ensaio de curto-circuito de 3 kA. Fonte: CEPEL.

Portanto, os resultados do ensaio de curto-circuito no primeiro prototipo de para-

raios de PEAD foram essenciais para se obter as seguintes conclusdes:

e Niao foram observadas eje¢des dos varistores em nenhuma das aplicagdes,
demonstrando que o projeto do médulo do para-raios ¢ capaz de suportar as
solicitagdes mecanicas durante uma falha do equipamento.

e O desprendimento de partes do involucro em PEAD demonstrou que este tipo de
polimero possui indice de cristalinidade relativamente elevado, dificultando,
desta forma, a transferéncia do arco elétrico da regido interna do para-raios para
o meio externo. Consequentemente, houve um aumento da pressdo interna do
para-raios, levando-o a falhar de maneira indesejada. De acordo com o trabalho
de (MACKEVICH, 1994), se o arco elétrico ndo se transferir da regido interna
do para-raios polimérico para o meio externo em meio ciclo apds o curto-
circuito, ha grande probabilidade do dispositivo falhar de modo ndo seguro,
arremessando partes internas apds a ruptura do invélucro.

e A quantidade de aditivos anti-chama incorporada ao masterbatch nao foi
suficiente para promover a auto-extingdo da combustdo do PEAD apo6s o ensaio
de curto-circuito.

e As aplicagdes de alta corrente com duracdo de 200 ms demonstraram ser mais
severas sob o ponto de vista estrutural, causando a ejecdo de partes do para-
raios. As aplicacdes de baixa corrente com maior duragdo (600 A, 1 s)
demonstraram ser mais rigorosas no sentido de avaliar a flamabilidade do

material polimérico.
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Portanto, em fun¢do dos resultados obtidos, o primeiro prototipo de para-raios de
PEAD foi considerado reprovado no ensaio de curto-circuito, de acordo com os critérios

estabelecidos na norma (IEC 60099-4, 2009).

3.3.2 Ensaio de Envelhecimento em Névoa Salina

Mesmo com a reprovagdo do primeiro prototipo de para-raios de PEAD no ensaio de
curto-circuito, optou-se por realizar o ensaio de envelhecimento em névoa salina, uma vez
que os objetivos desses ensaios sdo distintos. Enquanto o ensaio de curto-circuito visa
analisar se a falha do para-raios ocorrerd de forma segura, o ensaio de envelhecimento tem
por objetivo avaliar o comportamento do invélucro diante da erosdo, do trilhamento e da
penetracao de umidade, analisando o desempenho em longo dos supressores de surtos.

Para tanto, trés unidades do primeiro protdtipo de para-raios de PEAD de tensdo
nominal de 15 kV foram submetidas a sua tensdo de operagdo continua (12,7 kV) na
presenga de névoa salina artificial por um periodo de 1000 h. A Figura 3.8 apresenta a

ilustragdo do circuito de ensaio.
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Figura 3.8 — Esquematico do circuito de ensaio de envelhecimento em névoa salina. Fonte de tensio AC
de 150 kV, 20 kVA; divisor de tensao capacitivo de relacao de transformacio de 1000:1.

De acordo com a norma (IEC 60099-4, 2009), a concentragdo de sal em agua pode
variar de 1 kg/m’ a 10 kg/m’. Para tanto, neste ensaio, a concentragdo de sal em agua foi
ajustada em seu limite maximo de 10 kg/m’, correspondendo a uma condutividade de
aproximadamente 17000 uS/cm. A vazdo de agua foi ajustada em 9 1/h, em fungdo das

dimensdes da camara de névoa salina e do valor estabelecido em norma.



Capitulo 3 - Ensaios Elétricos e Anélise do Desempenho do Primeiro Protétipo de
Para-raios com Invélucro de PEAD 63

Foram observados, apds as primeiras 200 h de ensaio, que o nivel de descargas
superficiais ao longo do involucro aumentou consideravelmente, tanto em frequéncia quanto
em intensidade.

Com aproximadamente 500 h de ensaio, ocorreu a atuacdo da prote¢do do sistema,
com o desligamento da fonte de tensdo. As inspegdes visuais nas pecas identificaram
pequenas trincas abaixo das saias dos para-raios, acimulo de particulas de sal ao longo do
corpo do dispositivo e aumento da rugosidade da superficie do invélucro. Entretanto, nao
foram constatadas perfuragdes que atingissem o moédulo do dispositivo. Desta forma, os
para-raios foram novamente submetidos ao ensaio, com o religamento da fonte de
alimentacao do sistema.

Completadas 720 h de ensaio, foi observado o segundo desligamento do sistema em
funcdo da atuacdo da protecdo. As inspecdes visuais detectaram a falha de duas das trés
unidades, notando-se a perfuracdo do invélucro com sinais de carbonizacdo da regido,
aumento das trincas no corpo do para-raios, presenca acentuada de particulas de sal abaixo
das saias e aumento da rugosidade superficial do involucro. Na Figura 3.9 sdo apresentadas

as falhas observadas nos involucros dos para-raios.

Figura 3.9 — Falha observada durante a realizaciio do ensaio de envelhecimento em névoa salina no
primeiro protoétipo de para-raios de PEAD. Perfuracio e queima do material polimérico, trincas e
aciimulo de sal na parte inferior das saias dos para-raios.

Mediante os resultados obtidos, optou-se por realizar novamente o ensaio de
envelhecimento em trés novas unidades do primeiro prototipo de para-raios. Porém,
reduziu-se a concentragio de sal em 4gua de 10 kg/m’ para 5 kg/m’, com o objetivo de
verificar a influéncia desse parametro nos resultados de ensaio. A condutividade da solugdo
salina para a nova concentracdo foi aproximadamente 8700 pS/cm. Os demais parametros

de ensaio nao foram alterados.
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Entretanto, mesmo com a diminuicdo da condutividade da solug¢dao salina, as
amostras nao suportaram por 1000 h as condi¢des de ensaio, em funcao de duas pecas terem
falhado apds, aproximadamente, 800 h de experimento. A Figura 3.10 apresenta a falha

ocorrida durante o ensaio de envelhecimento em névoa salina.

Figura 3.10 — Falha no invélucro do primeiro protétipo de para-raios de PEAD durante o ensaio de
envelhecimento com concentraciio salina reduzida para 5 kg/m’ de sal em dgua.

Os resultados obtidos para os ensaios realizados levaram as seguintes conclusdes:

e A formagdo natural de bandas secas e bandas umidas na superficie do invélucro
induz o aumento de descargas superficiais, principalmente nas regides de menor
diametro do para-raios, ou seja, entre as saias. Regides de menor didmetro
proporcionam maior densidade de corrente superficial e, portanto, colaboram
para a maior ocorréncia da formac¢do de bandas secas (MARUNGSRI et al.,
2006).

e A frequente presenga de descargas superficiais no involucro faz com que haja
um aumento localizado de temperatura, criando, portanto, uma distribuicdo
térmica nao uniforme.

e As saias dos involucros dos para-raios atuam de certa forma, como aletas
dissipadoras de calor. Naturalmente, suas temperaturas sio menores do que as
temperaturas das regides entre as saias, fato que contribui ainda mais para o
aumento do gradiente térmico.

e As diferencas de temperatura, causadas pelas frequentes descargas superficiais,

produzem expansdes/contragdes volumétricas ndo homogéneas, principalmente
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sob as saias, criando, desta forma, esfor¢os de tracdo/compressdao ao longo do
invélucro, culminando no surgimento das trincas.

e A presenca das trincas superficiais no involucro acarreta na penetracao de
umidade e polui¢do, criando um processo ciclico, que finaliza ao ocorrer a

perfuracdo completa do involucro.

Portanto, o primeiro protétipo de para-raios de PEAD foi considerado reprovado no
ensaio de envelhecimento em névoa salina, de acordo com os critérios estabelecidos na

norma (IEC 60099-4, 2009).

3.3.3 Ensaio de Tensao Suportavel de Longo Prazo sob Chuva

Em fun¢do das falhas observadas no primeiro protdtipo de para-raios de PEAD
durante o ensaio de envelhecimento em névoa salina, optou-se por realizar ensaios
complementares, tais como tensdo suportavel de longo prazo sob chuva e ciclo térmico.

O ensaio de tensdo suportavel de longo prazo sob chuva tem por objetivo acelerar o
envelhecimento do involucro dos para-raios em funcao da aplicacdo de tensdo e poluigao
(precipitagdo a base de solucdo salina). Devido a presenga de corrente de fuga aliada a
umidade e poluicao, observa-se a formacao de bandas secas e bandas imidas, podendo levar
a ocorréncia de descargas disruptivas ao longo do involucro. Outro aspecto a ser observado
nesse tipo de ensaio ¢ a ocorréncia de choques térmicos entre os periodos com e sem a
presenca de chuva.

Trés unidades do primeiro prototipo de para-raios, de tensdo nominal de 15 kV,

foram submetidas ao ensaio. Os seguintes procedimentos foram realizados:

A condutividade da 4gua deionizada utilizada no ensaio foi ajustada em

500 uS/cm através da adigao de cloreto de sédio;

e A precipitacao foi ajustada para operar em ciclos, sendo duas horas com periodo
chuvoso e uma hora com periodo seco;

e Os valores das taxas de precipitacdo médias, tanto na horizontal quanto na

vertical, foram ajustados em 2 mm/min;

e Os involucros dos para-raios foram submetidos a tensdo de operagdo continua

(MCOV) de 12,7 kV durante 1000 h de ensaio.
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A Figura 3.11 apresenta o esquematico do sistema de ensaio e a Figura 3.12 (a) e (b)
exibem os para-raios durante e apos o ensaio de tensdo suportavel de longa duracdo sob

chuva, respectivamente.

Precipitagdo

Registro para /'ﬁ?

Regular a Pressdo

Medidor de . [ ]
Vazédo Para-
raios Suporte
[ = - ¥ Je de
Madeira
4 RS = L
Bomba Divisor de Tenséo Fonte de
Hidraulica Capacitivo Tensao AC

Figura 3.11 — Ilustracio do sistema de ensaio de tensdo suportavel de longa duracio sob chuva. Fonte de
tensdo AC de 150 kV, 20 kVA; divisor de tensio capacitivo de relacio de transformacio de 1000:1.

() (b)

Figura 3.12 — (a) Trés unidades do primeiro protétipo de para-raios durante o ensaio de tensio
suportavel de longa duracio sob chuva. (b) Para-raios apés a finalizaciio dos ensaios.

Ap6s a finalizagdo do ensaio, foram realizadas inspeg¢des visuais nas pegas € nao
foram constatadas quaisquer modifica¢des na estrutura dos invélucros, tais como fraturas,

trincas, perfuragdes ou sinais de trilhamento.
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3.3.4 Ensaio de Ciclo Térmico

O objetivo do ensaio de ciclo térmico ¢ submeter os involucros a variagdes térmicas,
de modo a determinar o comportamento do material isolante diante das mudancas de
temperatura. O ensaio foi realizado em duas unidades do primeiro protdtipo de para-raios
submetidas a ciclos de temperatura variando entre 10 °C e 60 °C, durante 1000 h.

Os supressores de surtos foram colocados em uma estufa, provida de resistores de
aquecimento e torres de resfriamento, capaz de promover o controle da temperatura interna.
Adicionalmente, a umidade do ambiente de ensaio foi controlada por meio de um canal de

agua vaporizada. O ensaio foi realizado de acordo com as seguintes condicdes:

e Umidade relativa ambiente ajustada em 95%;
e Taxa de aquecimento e resfriamento de 2,2 °C/min;
e Nivel de temperatura méxima de 60 °C durante 60 min;

e Nivel de temperatura minima de 10 °C durante 105 min.

Na Figura 3.13 ¢é possivel observar o grafico que representa o ciclo térmico, ou seja,
o grafico da temperatura em fungao do tempo. Verifica-se que a temperatura varia dentro da
faixa aproximada de 10 °C a 60 °C. Os niveis maximos e minimos da temperatura foram
mantidos por um determinado intervalo de tempo, de acordo com os procedimentos de

ensaio.

70
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Figura 3.13 — Apresentacio dos ciclos térmicos aplicados ao involucro do primeiro protétipo de para-
raios.
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ApoOs a realizagdo do ensaio, ndo foram observadas modificagdes na estrutura dos
involucros, tais como fraturas ou trincas no material isolante. Na Figura 3.14 ¢ apresentada
uma fotografia das duas unidades do primeiro protétipo de para-raios ap6s o ensaio de ciclo

térmico.

Figura 3.14 — Amostras apos o ensaio de ciclo térmico.

3.4 Consideragoées Finais

Por meio dos ensaios realizados no primeiro protdtipo de para-raios de PEAD, foi
possivel constatar que o projeto do dispositivo ndo atende as solicitacdes dos ensaios de
curto-circuito ¢ envelhecimento em névoa salina estabelecidas na norma (IEC 60099-4,
2009). Ao que tudo indica, os resultados obtidos parecem estar relacionados com o indice de
cristalinidade do PEAD. Portanto, ha a necessidade de promover alteracdes na composicao
cristalina do invélucro buscando alternativas para alcancar resultados satisfatorios em

ambos 0s ensaios.
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4.1 Consideracgées Iniciais

Este capitulo apresenta as modificagdes realizadas no polimero base, com a
finalidade de adequar o material do invélucro as necessidades de desempenho requisitadas
nos ensaios elétricos. Portanto, iniciaram-se os trabalhos com o segundo prototipo de para-
raios com involucros de PEAD. Os ensaios elétricos realizados e os resultados obtidos sdo

mostrados nos itens a seguir.

4.2 Construcgao e Ajustes no Segundo Prototipo de Para-raios
com Invélucro de PEAD

Em fungdo dos resultados obtidos nos ensaios de curto-circuito e envelhecimento em
névoa salina, realizados no primeiro protdtipo de para-raios de PEAD, observou-se a
necessidade de realizar alteracdes na fracdo cristalina do polimero base. Os demais
elementos do projeto do para-raios, tais como a estrutura da parte ativa, as caracteristicas
dos varistores utilizados, a estrutura das saias, as distincias de escoamento e de arco, entre
outras, permaneceram idénticas ao primeiro prototipo, conforme descrito no Capitulo 3,

item 3.2.

Objetivando a redug¢do no mddulo de elasticidade e mantendo a identidade do PEAD,

as seguintes alteragdes no polimero base foram promovidas como necessarias, a saber:

e Plastificacdo do PEAD: Em fun¢ao da ejecdo de material polimérico durante os
ensaios de curto-circuito, notou-se a necessidade de plastificar o PEAD base,
com o objetivo de reduzir seu indice de cristalinidade, tornando-o mais flexivel.
Desta forma, espera-se que haja maior facilidade para que o arco elétrico interno
ao para-raios rompa o invélucro no primeiro semi-ciclo e se desenvolva no meio
externo, sem o arremesso de partes do dispositivo. Espera-se, da mesma forma,
que o processo de plastificagdo do polimero auxilie também no ensaio de
envelhecimento em névoa salina, uma vez que, com o aumento da elasticidade
do material, haverd também melhor desempenho frente aos esforcos de

tragdo/compressao impostos pelas diferencas de temperatura.
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e Aditivo Anti-chama: Uma vez que foi observada a auto-ignicdo do primeiro
protétipo de para-raios de PEAD, torna-se necessario a adicdo de compostos
com propriedades anti-chama. Nesse caso, os aditivos anti-chama tem como
objetivo promover a auto-exting¢do, caso existam, das chamas durante o ensaio
de curto-circuito, fato ndo observado durante os ensaios no primeiro prototipo
de para-raios de PEAD.

e Melhoramento do Comportamento frente ao Trilhamento Elétrico e
Erosdo: Observou-se a ocorréncia de trilhamento elétrico e erosdo de material
polimérico durante o ensaio de envelhecimento em névoa salina. Desta forma,
notou-se a necessidade de aprimorar as propriedades do material de forma a
alcangar melhor desempenho frente as diversas solicitagdes impostas durante
este ensaio.

e Aumento da Capacidade de Dissipacao de Calor: Por fim, pretende-se alterar
as propriedades térmicas do composto polimérico de forma a aumentar a
capacidade de dissipagdo de calor do invélucro, contribuindo para a diminui¢ao

dos gradientes térmicos ao longo do corpo do para-raios.

Portanto, em fungdo das alteragdes propostas, houve a necessidade de realizar a
etapa de processamento da matéria prima de forma a adequa-la aos requisitos necessarios
para aplicacdo como involucros de para-raios. Os itens a seguir descrevem sucintamente a

etapa de processamento do material polimérico.

4.2.1 Etapa de Processamento do Material Polimérico

A etapa de processamento do material polimérico a ser utilizado no segundo
prototipo de para-raios com involucros de PEAD foi inteiramente desenvolvida no Instituto
Nacional de Tecnologia — INT, localizado na cidade do Rio de Janeiro, RJ, na divisdo de
Processamento e Caracterizagao de Materiais. Este instituto esta vinculado ao Ministério de

Ciéncia e Tecnologia — MCT.

Com o objetivo de reduzir o indice de cristalinidade do PEAD, propds-se trabalhar
com aditivos plastificantes através do uso de Oleos vegetais incorporados durante o
processamento do material polimérico. Para tanto, optou-se por utilizar dois tipos de 6leos

vegetais: 0leo de mamona comum e 6leo de mamona soprada de média viscosidade.
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Além dos aditivos plastificantes baseados nos 6leos vegetais, utilizou-se também a
parafina clorada, que ¢ um composto amplamente utilizado para promover a plastificagdo de
polimeros (CRAVER e CARRAHER, 2000).

Em relacdo ao melhoramento das propriedades anti-chama, trilhamento elétrico,
erosao e aumento da capacidade de dissipagdo de calor, foram utilizadas as cargas minerais
compostas por trioxido de antiménio (Sb,Os3) e hidréxido de aluminio (AI(OH)3). Estes
aditivos s@o comumente utilizados nos materiais isolantes de base polimérica aplicados em
equipamentos e dispositivos elétricos, tais como involucros de para-raios, cabos cobertos e
isolados, isoladores de pino, entre outros (HACKAM, 1999; MACKEVICH e SIMMONS,
1997 e GORUR et al., 1997).

Portanto, foram preparadas seis formulagdes, variando, basicamente, o tipo de
plastificante e sua quantidade, sendo que os percentuais de tridxido de antimdnio e
hidroxido de aluminio foram mantidos constantes. A Tabela 4.1 apresenta a descri¢do das
formulacdes utilizadas na etapa de processamento do material polimérico do segundo

prototipo de para-raios.

Tabela 4.1 — Descri¢do das formulagdes utilizadas no processamento do material polimérico.

Sb,0; (%) | AI(OH); (%) | Plastificante (%) Tipo Plastificante
Formulacio 1 10 20 5 Parafina Clorada
Formulacéo 2 10 20 10 Parafina Clorada
Formulacéo 3 10 20 5 Oleo Mamona Comum
Formulacio 4 10 20 10 Oleo Mamona Comum
Formulacao 5 10 20 5 Oleo Mamona Soprada
Formulacao 6 10 20 10 Oleo Mamona Soprada

Desta forma, com as formulacdes definidas, inicializou-se a etapa de mistura do
PEAD com o agente plastificante. Posteriormente, adicionaram-se as cargas minerais e
promoveu-se a mistura destas com o PEAD e agente plastificante até que a homogeneizacao
fosse atingida. Vale ressaltar que todo este procedimento foi realizado de forma manual,
sem o auxilio de misturadores comumente utilizados na etapa de processamento.

Finalmente, realizada a mistura dos compostos, inicializou-se o efetivo
processamento do material polimérico. Para tanto, fez-se o uso de uma extrusora de dupla

rosca, marca Extrusdo Brasil, razdo L/D 26, mostrada na Figura 4.1.
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(b)
Figura 4.1 — (a) Extrusora de dupla rosca utilizada para o processamento do material polimérico; (b)
Detalhe da saida de material processado. Fonte: INT/MCT.

Durante a etapa de processamento do material polimérico, os seguintes itens foram

observados:

e Mistura nao Uniforme: Como todo o processo de mistura do PEAD ao agente
plastificante e as cargas minerais foi realizado de forma manual, observou-se,
para a concentracdo de 5% de plastificante, que o composto final ndo estava
completamente homogeneizado, conforme pode ser observado na Figura 4.2.
Nota-se que grande parte dos pellets de PEAD nao esta completamente revestida
pelo agente plastificante juntamente com as cargas minerais, formando,

portanto, uma mistura nao uniforme.

Figura 4.2 — Detalha da mistura de PEAD juntamente com o agente plastificante (concentracio de 5%
em massa) e as cargas minerais.
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e Aumento da Concentracao de Plastificante: Com o aumento da concentracao
de plastificante para 10% do valor em massa do PEAD, observou-se que os
efeitos de aglomeracao dos pellets foram acentuados e que houve um aumento

da ndo homogeneidade da mistura, conforme destacado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Aumento da nio homogeneidade da mistura de PEAD com aditivos plastificantes
(concentracio de 10% em massa) e cargas minerais.

e Deslizamento do Material na Extrusora: Foram observadas varias
interrupgdes no processamento em funcdo do deslizamento do material dentro
da extrusora de dupla rosca. Dessa forma, o material se concentrava no
alimentador do equipamento, impedindo a continuidade do processo. Esse fato
acabou ocorrendo em fun¢do da adi¢do do plastificante, que atuava como
lubrificante, reduzindo o atrito entre as roscas da extrusora com o material a ser

processado.

e Variacio das Temperaturas da Extrusora: Outro fato observado foi o
comportamento térmico das zonas de temperatura controlada da extrusora.
Notou-se uma dificuldade do sistema de controle em manter a temperatura das
zonas nos valores pré-determinados, acarretando, muitas das vezes, na
interrupgao do processamento em fungdo da deteriorizagdo do material dentro da

extrusora por sobreaquecimento.
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Finalizada a etapa de processamento do material polimérico, iniciou-se a construgdo

do segundo prototipo de para-raios de PEAD.

4.2.2 Etapa de Injecdao do Segundo Protétipo de Para-raios

Uma vez preparadas as formulag¢des para o segundo prototipo de para-raios, iniciou-
se a etapa de manufatura do dispositivo, utilizando os materiais poliméricos plastificados na
composi¢ao do involucro do equipamento. Esta etapa de fabricagdo foi realizada conforme
apresentado no item 3.2, sendo produzidas dez unidades de cada formulagdo, constituindo,
portanto, 60 unidades do segundo protdtipo de para-raios de PEAD.

Os parametros de processamento por injecdo, tais como perfil de temperatura do
canhdo e do molde, velocidade de inje¢do, pressdes de preenchimento de injecdo e de
recalque, tempo de resiliéncia e de resfriamento, entre outros foram mantidos conforme os
ajustes realizados para o primeiro prototipo de para-raios de PEAD.

Ap6s a injecao dos para-raios, foram observadas algumas pré-falhas nas pecas, tais
como rugosidade superficial elevada e pequenas trincas na jungao das saias com o corpo do

para-raios, conforme destacado nas Figura 4.4 ¢ Figura 4.5.

Figura 4.4 — Vista superior da saia do segundo protétipo de para-raios em PEAD, evidenciando a
rugosidade superficial.

Outro fator observado apds a inje¢do das pegas foi a delamina¢do em camadas do
material polimérico utilizado no segundo protétipo de para-raios de PEAD, para a

concentragdo de 10% de aditivos plastificantes, de acordo com a Figura 4.6.
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Figura 4.5 — Detalhe das pequenas trincas observadas entre as jun¢des das saias e do corpo do para-
raios.

Figura 4.6 — Delaminag¢fo do material polimérico observado para 10% de concentracio de aditivo
plastificante.

Em fun¢do da gravidade das pré-falhas encontradas no segundo protétipo de para-
raios com 10% de plastificante, optou-se por realizar os ensaios elétricos apenas nas pecas

com 5% de aditivos plastificantes.

4.3 Ensaios Elétricos

Os resultados dos ensaios elétricos realizados no primeiro protétipo de para-raios de
PEAD indicaram que as maiores solicitagdes ocorrem nos ensaios de curto-circuito e
envelhecimento em névoa salina. Portanto, para o segundo prototipo de para-raios de
PEAD, iniciou-se a avaliagdo do supressor de surto com o ensaio de envelhecimento em

névoa salina, conforme descrito a seguir.
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4.3.1 Ensaio de Envelhecimento em Névoa Salina

Em fun¢do do comportamento do primeiro prototipo de para-raios de PEAD, optou-
se por acompanhar, de forma mais rigorosa, o desenvolvimento do ensaio de
envelhecimento em névoa salina. Para tanto, a cada intervalo de 100 h, o ensaio foi
interrompido para a inspe¢ao visual e térmica dos para-raios, com o objetivo de acompanhar
possiveis falhas. Vale ressaltar que a duracdo de cada interrupg¢do ndo ultrapassou 10 min,
garantindo a menor interferéncia possivel no andamento do ensaio. A corrente de fuga das
trés unidades ensaiadas também passou a ser monitorada por meio da medi¢do realizada a
cada intervalo de 100 h.

Portanto, o segundo protdtipo de para-raios de PEAD, nas formulagdes 1, 3 e 5, foi
submetido ao ensaio de envelhecimento em névoa salina, de acordo com os procedimentos
indicados no Capitulo 3, item 3.3.2. A concentracdo de cloreto de s6dio em dgua foi mantida
em 5 kg/m’, correspondendo a condutividade de 8700 puS/cm.

Com o objetivo de organizar as observacdes realizadas durante o ensaio de

envelhecimento, optou-se por classificar os eventos ocorridos em quatro tipos, a saber:

e Tipo 1: Diz respeito a condi¢cdo normal do para-raios, ou seja, o equipamento se
encontra em uma condi¢do semelhante a inicial, conforme exemplificado pela
Figura 4.7;

e Tipo 2: Refere-se ao acumulo de particulas de NaCl ao longo do corpo do para-
raios, conforme mostrado pela Figura 4.8;

e Tipo 3: Diz respeito, além do acimulo de particulas de NaCl ao longo do corpo
do para-raios, a queima das extremidades das saias ¢ ao aumento das trincas do
involucro, de acordo com a Figura 4.9;

e Tipo 4: Refere-se a falha completa do para-raios, com a perfuracdo do involucro

e queima do material polimérico, conforme mostrado pela Figura 4.10.
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Figura 4.7 — Exemplo de observagées do Tipo 1: Para-raios em condicdes normais de operacio.

Figura 4.8 — Exemplo de observagdes do Tipo 2: Acimulo de particulas de sal ao longo da estrutura do
para-raios.

Figura 4.9 — Exemplo de observacées do Tipo 3: Aumento das trincas ao longo do corpo do para-raios.
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Figura 4.10 — Exemplos de observacdes do Tipo 4: Falha do para-raios durante o ensaio de
envelhecimento.

As Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam os resumos dos acompanhamentos dos ensaios
de envelhecimento realizados no segundo protétipo de para-raios de PEAD para as
formulagdes 1, 3 e 5, respectivamente.

O nivel das descargas superficiais foi analisado de forma qualitativa, indicando a
frequéncia das descargas. Foram utilizados trés niveis de discretizagdo classificados como
baixo, médio e alto. O nivel baixo corresponde a ocorréncia de até dez descargas por
minuto. O nivel médio indica a ocorréncia entre onze a vinte descargas por minuto e o nivel
alto corresponde a observagao de mais de vinte descargas por minuto. As observagdes foram
realizadas a cada intervalo de 100 h, correspondendo aos valores médios das trés unidades
de para-raios ensaiadas.

A Figura 4.11 ilustra a ocorréncia de descargas superficiais durante o ensaio de

envelhecimento em névoa salina.

Figura 4.11 — Ilustracdes das descargas superficiais observadas durante os ensaios de envelhecimento
em névoa salina.
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A corrente de fuga foi mensurada no ponto comum de aterramento das trés unidades
submetidas ao ensaio de envelhecimento. Portanto, refere-se a corrente total dos trés para-
raios sob ensaio. Os valores das correntes indicadas nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 correspondem

aos valores eficazes maximos registrados durante as medi¢des a cada 100 h de ensaio.

Tabela 4.2 — Resumo do acompanhamento do ensaio de envelhecimento realizado no segundo protétipo
de para-raios de PEAD — Formulacgio 1.

Tempo Nivel das I Fuga T Max Tipo das
[h] Descargas [mA] [°C] Observacoes
0 Baixo 4 25 1
100 Baixo 12 35 1
200 Baixo 12 40 1
300 Médio 36 38 2
400 Médio 38 44 3
500 Médio 40 32 3
600 Médio 40 36 3
700 Alto 80 40 3
800 Alto 80 38 3
900 - - - 4

Tabela 4.3 — Resumo do acompanhamento do ensaio de envelhecimento realizado no segundo protétipo
de para-raios de PEAD — Formulacao 3.

Tempo Nivel das I fuga T yax Tipo das
[h] Descargas [mA] [°C] Observagoes
0 Baixo 4 23 1
100 Baixo 35 35 1
200 Baixo 40 38 1
300 Médio 40 39 2
400 Médio 60 33 2
500 Meédio 60 33 2
600 Alto 80 42 3
700 Alto 100 32 3
800 - - - 4
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Tabela 4.4 — Resumo do acompanhamento do ensaio de envelhecimento realizado no segundo protétipo
de para-raios de PEAD — Formulagdo S.

Tempo | Nivel das Iruga | Touax | Tipodas

[h] Descargas [mA] [°C] Observacoes
0 Baixo 4 26 1

100 Baixo 25 33 1

200 Baixo 30 34 2

300 Meédio 35 36 3

400 Médio 60 32 3

500 Alto 70 38 3

600 - - - 4

Os resultados dos ensaios mostraram, de forma geral, que houve aumento da
intensidade das descargas observadas apos 300 h de operacdo, atingindo um nivel mais
elevado entre 500 h e 700 h de ensaio. Este fato também foi comprovado pela medicdo da
corrente de fuga dos para-raios, que indicou aumento gradual da corrente em fungdo do
tempo de ensaio, em concordancia com o aumento da intensidade das descargas. A Figura
4.12 apresenta, graficamente, o comportamento da corrente de fuga do segundo prototipo de

para-raios durante o ensaio de envelhecimento.

EForm.1 ®Form.3 ¥ Form.5

100 ¢
80 |
60 |
40

20

Corrente de Fuga (mA)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo de Ensaio (h)

Figura 4.12 — Comportamento da corrente de fuga durante o ensaio de envelhecimento do segundo
protoétipo de para-raios.

Conforme mostrado pelas Tabelas 4.2, 4.3 ¢ 4.4, ndo foi observada uma evolucao
crescente da temperatura dos para-raios durante o ensaio de envelhecimento. Sendo assim,
nao foi possivel estabelecer uma correlagdo direta entre o valor da temperatura maxima e a

intensidade das descargas observadas.
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A Figura 4.13 apresenta um exemplo de imagem térmica registrada durante o ensaio
de envelhecimento. Observa-se que a distribuicdo de temperatura ¢ ndo uniforme ao longo

da estrutura do para-raios, existindo, portanto, regides com maiores solicitagdes térmicas.

39.6°%€% $FLIR
£=0.85

Figura 4.13 — Exemplo de imagem térmica registrada durante o ensaio.

Embora ndo tenha sido possivel correlacionar o aumento da intensidade das
descargas com a temperatura, o monitoramento térmico permitiu acompanhar a evolucao
das regides mais quentes até¢ a falha do equipamento, conforme pode ser observado pelas
Figuras 4.14 e 4.15, registradas durante os ensaios no segundo protdtipo de para-raios,

formulagdes 1 e 5, respectivamente.

39.1°C% $FLIRJ 39.9°C &
£=0.85 £=0.85

Figura 4.14 — Detec¢io da regido de maior solicitacio térmica culminando, posteriormente, na falha do
segundo prototipo de para-raios, formulagao 1.
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36.5°C $FLIR) 37.7°C $FLIR
£=0.85

Figura 4.15 — Detec¢io da regido de maior solicitacio térmica culminando, posteriormente, na falha do
segundo protétipo de para-raios, formulacio 5.

As imagens térmicas foram obtidas apds a desenergizagdo dos para-raios, ndo
representando, portanto, a temperatura no momento da ocorréncia das descargas
superficiais. O monitoramento térmico foi realizado segundo este procedimento em fungao
da imprecisao das leituras em ambiente com elevada poluicdo (MCGEE, 1988).

A Figura 4.16 exibe uma bolha de gis obtida apods a falha do segundo protétipo de
para-raios — formulacdo 5. Este fato levou ao questionamento de possiveis pré-falhas
durante a inje¢do dos para-raios, como, por exemplo, presenca de umidade, formando

pequenas bolhas ao longo do invélucro do equipamento.

Figura 4.16 — Bolha formada apés a falha do segundo protétipo de para-raios, formulacio 5.

Desta forma, selecionaram-se algumas unidades ndo ensaiadas para a verificagdo de
possiveis pré-falhas ocorridas durante a inje¢do do para-raios. Apds a inspecao interna das
pecas, notaram-se a presenca de diversas micro-cavidades ao longo do involucro, conforme

exibido na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Detalhe das micro-cavidades existentes ao longo do invélucro do segundo protétipo de
para-raios.

Os resultados obtidos para o ensaio de envelhecimento em névoa salina levaram as

seguintes conclusoes:

e As condi¢des nio ideais de processamento do material polimérico, tais como
mistura manual do PEAD com os aditivos plastificantes e cargas minerais,
causando nao uniformidade e aglomeracdo do composto final; deslizamento de
material na extrusora; dificuldade de controle de temperatura durante o
processamento, entre outras podem ter afetado toda a cadeia de producdo dos
para-raios e, consequentemente, influenciado nos resultados dos ensaios
realizados.

e As pré-falhas encontradas apds a injecdo do segundo prototipo de para-raios,
tais como rugosidade superficial acentuada, pequenas trincas abaixo das saias,
formagdo de bolhas de gas ao longo do corpo do invélucro, entre outras podem
ter influéncia significativa nos resultados dos ensaios realizados.

e Sabe-se que quanto mais rugosa for a superficie isolante, maior sera o seu
acumulo de poluicdo, contribuindo, assim, para o aumento da corrente de fuga,
formac¢ao de bandas secas e umidas, diminui¢ao da hidrofobicidade, entre outros
fatores.

e As pequenas trincas observadas abaixo das saias dos para-raios podem estar
relacionadas aos esforcos mecanicos gerados durante o processo de injecdo das
pecas, criando, assim, tensdes mecanicas residuais ao longo do invélucro do

segundo protdtipo de para-raios de PEAD.
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e A combinagdo das pré-falhas de processamento e inje¢do dos para-raios somada
as condicdes severas de ensaio levou o segundo protdtipo de para-raios a

condi¢do de reprovacao no ensaio de envelhecimento em névoa salina.

Portanto, o segundo prototipo de para-raios com involucro de PEAD foi considerado

reprovado no ensaio de envelhecimento em névoa salina.

4.4 Consideracgées Finais

Os resultados do ensaio de envelhecimento em névoa salina mostraram que o
segundo protdtipo de para-raios de PEAD foi considerado reprovado nos testes realizados.
Desta forma, nota-se que as tentativas de melhoramento do material polimérico nao
resultaram no desempenho desejado, principalmente devido as falhas no processamento e

injecdo dos para-raios.
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5.1 Consideragées Iniciais

Os resultados dos ensaios de curto-circuito realizados no primeiro prototipo de para-
raios de PEAD foram considerados insatisfatorios, em funcdo da projecdo e igni¢do de
partes poliméricas. Falhas prematuras foram observadas nos ensaios de envelhecimento
realizados no primeiro ¢ no segundo protétipo de para-raios. A tentativa de plastificar o
polimero base, apresentada no desenvolvimento do segundo protétipo, ndo produziu os
resultados esperados.

Sendo assim, optou-se por substituir o polietileno de alta densidade, até entdo
utilizado, por um PEAD plastificado, constituindo, portanto, o terceiro prototipo de para-
raios. Os ensaios elétricos e as analises dos resultados obtidos sdo mostrados nos itens

subsequentes.

5.2 Construcao e Ajustes no Terceiro Protétipo de Para-raios com
Invélucro de PEAD

Em funcdo dos resultados obtidos nos ensaios de curto-circuito e envelhecimento em
névoa salina, realizados no primeiro e segundo prototipos de para-raios de PEAD, observou-

se a necessidade de realizar alteragdes no polimero base, por meio de aditivos plastificantes.

A plastificagdo do polimero base através da mistura de 6leos vegetais ou parafina
clorada nao foi considerada satisfatdria, uma vez que o segundo protdtipo de para-raios foi
reprovado nos ensaios elétricos realizados. No entanto, foram observadas diversas falhas
durante as etapas de processamento do material polimérico e injecdo dos para-raios, tais
como: mistura nao uniforme devido ao processo manual de homogeneizagao; deslizamento
de material na extrusora; variacdes de temperatura ao longo do canhdo da extrusora;
rugosidade superficial elevada das pecas injetadas; pequenas trincas ao longo das saias dos

para-raios e delaminacdo em camadas do invélucro dos supressores de surtos.

Observa-se que a maior parte das falhas relatadas durante o desenvolvimento do
segundo prototipo de para-raios ocorreu durante a tentativa de plastificacdo do PEAD e,
posteriormente, refletindo na etapa de injecdo das pecas. Em funcao das falhas observadas e
levando em consideracdo as dificuldades encontradas na etapa de processamento do material

polimérico, optou-se por adquirir um PEAD plastificado, contendo os aditivos anti-chama e
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protetores UV, sem a necessidade de realizar quaisquer modificagdes na matéria prima antes

do processo de injecdo propriamente dito.

Desta forma, foi realizada uma triagem em contratipos de PEAD a fim de obter um
material com propriedades mais adequadas a aplicagdo como invélucro de para-raios,
principalmente no que tange ao indice de cristalinidade do material. Apos a selecdo
preliminar, optou-se por utilizar o PEAD plastificado fornecido pela Dow Co. Dois ensaios
foram utilizados para esta escolha, a saber: calorimetria exploratoria diferencial (DSC), com
0 objetivo de determinar o indice de cristalinidade e ensaio mecanico de tragdo, objetivando

obter o comportamento elastico do material.

No ensaio de DSC, foram medidas as temperaturas de cristalizagdo e fusdao, bem
como calculadas as entalpias de fusdo e cristalizacdo experimentais. Foi utilizado o
equipamento DSC 2910, TA Instruments com acessorio LNCA (Liguid Nitrogen Cooling
Acessory), em atmosfera de argénio com o seguinte programa de aquecimento: pré-
aquecimento de 25 °C a 225 ° C a uma taxa de 10 °C/min, permanecendo constante a
temperatura por 10 min, sendo posteriormente resfriado até -110 °C, a taxa de 10 °C/min e

por ultimo, aquecimento até 225 °C sob a mesma taxa de aquecimento.

O indice de cristalinidade pode ser obtido pela razdo entre as entalpias de fusdo
experimental e a entalpia de fusdo para o polimero 100% cristalino, de acordo com a

equacao (5.1).

X (%)=—2 (5.1)

Sendo X, c(%) o indice de cristalinidade do polimero; AH;]’S a entalpia de fusdo

experimental do PEAD e AH}’ a entalpia de fusdo para o polimero 100% cristalino. Foi

utilizado o valor de 290 J/g para a entalpia de fusdo para o PEAD 100% cristalino, de
acordo com (BRANDRUP et al., 2003).

Os resultados comparativos dos ensaios de DSC para as amostras de PEAD e PEAD
plastificado sao mostrados na Tabela 5.1. Nota-se que o indice de cristalinidade do PEAD

plastificado foi reduzido em torno de 27% em comparag¢do ao PEAD nao plastificado.
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Tabela 5.1 — Resultados do ensaio DSC para as amostras de PEAD e PEAD plastificado.

PEAD PEAD Plastificado
Inicio da Temperatura de Fusao (°C) 124,2 118,3
Término da Temperatura de Fusao (°C) 136,0 128,0
Temperatura de Fusao — Pico (°C) 131,4 125,2
Entalpia de Fusao (J/g) 181,6 133,3
Indice de Cristalinidade (%) 62,6 46,0

Os ensaios de tracdo mecanica foram realizados, a temperatura de 25 °C, através do
equipamento da marca INSTRON, modelo 4204, com taxa de deformacgdo constante e
ajustada em 5 mm/min, de acordo com (ASTM D882-09, 2009). Foram ensaiados cinco
corpos-de-prova de cada tipo de material (PEAD e PEAD plastificado). Os resultados dos
ensaios realizados se encontram na Tabela 5.2. Como esperado, a adicdo de plastificante
causou a redu¢do do modulo de Young e resisténcia a tracdo e aumentou significantemente
a deformagdo na ruptura. Nota-se que o valor da deformacao da ruptura aumentou em torno

de 76 vezes comparando o PEAD plastificado com o PEAD nao plastificado.

Tabela 5.2 — Resisténcia a tracio, deformacio na ruptura e modulo de Young para o PEAD e PEAD

plastificado.
Resistén~cia a Deformacgao Médulo
Tracio na Ruptura
(MPa) (%) bt
PEAD 29,7+1,1 8,8+3,8 1435+312
PEAD Plastificado 24,2+1,0 680,0+£112,6 891+98

A acdo do plastificante pode ser explicada através da diminuicdo da atracdo
intermolecular e enfraquecimento das interagdes polimero-polimero, fazendo com que haja
um aumento da mobilidade das cadeias poliméricas (CRAVER e CARRAHER, 2000). A
reducdo nas forgas intermoleculares ao longo das cadeias de PEAD previne a formacao de

redes rigidas, aumentando a flexibilidade, a maciez e a elongacdo do PEAD plastificado.

Assim, pode-se afirmar que a adigdo de agentes plastificantes tem influéncia direta
no indice de cristalinidade do material e nas propriedades mecanicas analisadas, conforme

os resultados dos ensaios apresentados na Tabela 5.1 e Tabela 5.2.

Portanto, para a fabricagdo do terceiro prototipo de para-raios de PEAD, utilizou-se

o PEAD plastificado fornecido pela Dow Co. Vale ressaltar que o projeto do para-raios, tais
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como a estrutura da parte ativa, as caracteristicas dos varistores utilizados, a estrutura das
saias, as distancias de escoamento e de arco entre outras permaneceram idénticas ao
primeiro e segundo prototipos, conforme descrito no item 3.2. Apds o processo de inje¢ao,
que teve seus pardmetros reajustados de acordo com as propriedades do polietileno
plastificado, foram obtidas as primeiras pecas do terceiro prototipo de para-raios de PEAD,

conforme pode ser visualizado através da Figura 5.1.

(@) (b)

Figura 5.1 — Terceiro protoétipo de para-raios de PEAD: (a) vista superior; (b) vista frontal.

Observou-se que a superficie do involucro do terceiro protétipo de para-raios nao
apresentava elevada rugosidade superficial. Da mesma forma, ndo foram evidenciadas as

pequenas trincas observadas no segundo protdtipo de para-raios.

Nos itens a seguir, sdo apresentados os ensaios elétricos realizados no terceiro

prototipo de para-raios e os resultados obtidos.

5.3 Ensaios Elétricos

Conforme observado para o primeiro protétipo de para-raios, os dois tipos de ensaios
elétricos mais criticos, do ponto de vista do involucro, sao os ensaios de curto-circuito e
envelhecimento em névoa salina. Portanto, estes foram os primeiros ensaios realizados no
terceiro protdtipo de para-raios. Adicionalmente, foram realizados os ensaios de ciclo de

operacao e imersdao em agua, conforme descritos nos itens a seguir.
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5.3.1 Ensaio de Envelhecimento em Névoa Salina

O ensaio de envelhecimento em névoa salina foi realizado de acordo com os
procedimentos descritos no Capitulo 3, item 3.3.2. Adicionalmente, € com o objetivo de
acompanhar o ensaio de forma mais rigorosa, foram adotados também os procedimentos
descritos no Capitulo 4, item 4.3.1, tais como classificagdo dos eventos em tipos;
observacao das intensidades das descargas; medicdo da corrente de fuga e monitoramento
térmico dos para-raios durante o ensaio. A concentragdo de cloreto de sddio em agua foi

mantida em 5 kg/m’, correspondendo a condutividade de 8700 puS/cm.

A Tabela 5.3 apresenta o resumo do acompanhamento do ensaio de envelhecimento

realizado no terceiro prototipo de para-raios de PEAD.

Tabela 5.3 — Resumo do acompanhamento do ensaio de envelhecimento realizado no terceiro prototipo
de para-raios de PEAD.

Tempo Nivel das I Fuga T Max Tipo das
[h] Descargas [mA] [°C] Observacoes
0 Baixo 2 26 1
100 Baixo 2 30 1
200 Baixo 3 33 1
300 Baixo 3 32 1
400 Baixo 3 34 1
500 Baixo 4 31 1
600 Baixo 8 34 1
700 Baixo 11 35 1
800 Baixo 12 36 2
900 Meédio 12 35 2
1000 Médio 12 32 2

Os resultados dos ensaios mostraram, de forma geral, que houve um aumento da
intensidade das descargas observadas apds 800 h de ensaio. Este fato também foi novamente
comprovado pela corrente de fuga dos para-raios, que apresentou aumento gradual em
funcdo do tempo de ensaio, em concordancia com o aumento da intensidade das descargas.

A Figura 5.2 exibe o comportamento da corrente de fuga do terceiro prototipo de
para-raios em funcdo do tempo de ensaio. Nota-se que houve um aumento mais acentuado

da corrente entre 500 h e 700 h, alcangando um patamar estavel apos 800 h de ensaio.
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Figura 5.2 — Comportamento da corrente de fuga do terceiro protétipo de para-raios em fun¢do do
tempo de ensaio.

Conforme mostrado pela Tabela 5.3, ndo foi observada uma evolucdo crescente da
temperatura dos para-raios durante o ensaio de envelhecimento. Sendo assim, ndo foi
possivel estabelecer uma correlacdo direta entre o valor da temperatura maxima e a
intensidade das descargas observadas.

Nota-se também, por meio da Tabela 5.3, que a corrente de fuga do terceiro
protétipo de para-raios permaneceu em um patamar relativamente baixo comparada com as
correntes de fuga medidas durante o ensaio do segundo protdtipo de para-raios (Tabela 4.2,
Tabela 4.3 e Tabela 4.4). A Figura 5.3 apresenta a comparagao grafica do comportamento

das correntes de fuga do segundo e terceiro prototipo de para-raios.

=4=Form.1 =#~Form.3 Form.5 =@=3° Prot6tipo
100
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Figura 5.3 — Comparacio da corrente de fuga do segundo e terceiro prototipo de para-raios de PEAD.

Conforme resultados obtidos no trabalho de CHAUDHRY et al. (1991), os valores
de pico da corrente de fuga de para-raios de EPDM, submetidos ao ensaio de

envelhecimento em névoa salina, variam de 15 mA a 20 mA e 80 mA a 100 mA, para a
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condutividade da dgua ajustada em 2000 uS/cm e 16000 uS/cm, respectivamente. Destaca-
se que os valores de corrente apresentados no trabalho de CHAUDHRY et al. (1991)
corresponderam as medigdes individuais em cada para-raios de tensdo nominal de 9 kV.

As medig¢des realizadas no trabalho de KESTER et al. (1998) indicaram valores de
pico da corrente de fuga da ordem de 500 mA a 600 mA em para-raios de EPDM/SIR, ¢
valores de pico de até 200 mA em para-raios de SiR, ambos com tensdes de 20 kV.

Portanto, comparando-se os resultados deste trabalho com os da literatura, nota-se
que os valores da corrente de fuga do terceiro prototipo de para-raios de PEAD foram
condizentes com os resultados obtidos nos para-raios de EPDM, EPDM/SiR e SiR.
Adicionalmente, sem levar em consideragdo as diferengas nas metodologias de ensaio e
medicdo de corrente, o terceiro protdtipo de para-raios de PEAD aparentemente indicou
niveis de corrente de fuga inferiores aos involucros poliméricos atuais.

Apds a finalizacdo do ensaio de envelhecimento em névoa salina, observou-se um
aumento da rugosidade superficial do involucro dos para-raios, especialmente nas regioes
entre as saias. Adicionalmente, foi observado o acimulo de particulas de sal, principalmente

ao longo das regides mais rugosas do para-raios.

A Figura 5.4 (a) e (b) apresenta a superficie entre as saias dos para-raios antes e apds
o ensaio de envelhecimento, respectivamente. Nota-se, por meio da Figura 5.4 (b), que
houve um acréscimo consideravel da rugosidade superficial do invélucro, bem como

acumulo das particulas de sal nas regides mais rugosas.

(@) (b)

Figura 5.4 — Detalhe da regido entre as saias dos para-raios: (a) para-raios antes do ensaio; (b) para-
raios apos o ensaio.

Embora evidenciadas as pequenas modificagdes superficiais no invélucro dos para-
raios, nenhuma evidéncia de erosdo, trilhamento, perfuracdo ou qualquer outra degradacdo

severa foi observada nas pecas ensaiadas do terceiro prototipo de para-raios. Portanto, o
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terceiro prototipo de para-raios de PEAD foi considerado aprovado no ensaio de

envelhecimento em névoa salina.

5.3.2 Ensaio de Curto-circuito

Os ensaios de curto-circuito foram realizados no terceiro protétipo de para-raios, de
tensdo nominal de 15 kV, corrente nominal de 5 kA. Os para-raios foram submetidos a
quatro condi¢des de curto-circuito, conforme mostrado na Tabela 5.4. Os supressores de
surtos foram instalados em um suporte isolante localizado no centro de uma estrutura de

madeira de 1,8 x 1,8 m com 0,4 m de altura, conforme mostrado na Figura 5.5.

Tabela 5.4 — Valores padronizados para o ensaio de curto-circuito de acordo com a norma (IEC 60099-

4,2009).
Corente de Crto | PUrAga0 do Ensaio
(kA) (ms)
1° Aplicacio 16,0 200
2° Aplicacio 6,0 200
3° Aplicacio 3,0 200
4° Aplicacio 0,60 1000

.Y

Figura 5.5 — Detalhe do ensaio de curto-circuito. Fonte: VEIKI-VNL.
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A Tabela 5.5 apresenta as medicoes realizadas durante os ensaios de curto-circuito
para o terceiro protdtipo de para-raios. Vale ressaltar que os experimentos foram realizados

no VEIKI-VNL Electrical Large Laboratories Ltda, localizado em Budapeste, Hungria, em

funcdo da sua disponibilidade para ensaio.

Tabela 5.5 — Medic¢odes realizadas durante os ensaios de curto-circuito. Fonte: VEIKI-VNL.

1° Pico de | Valor Eficaz Poténcia do Energia do Duracéo do
Corrente da Corrente Arco Elétrico Arco Elétrico Ensaio
(kA) (kA) (kW) (kJ) (ms)
1° Ensaio
26,1 16,57 24522 5173 210,5
(16 kA, 200 ms)
2° Ensaio
10,5 6,48 11756 2366 201,3
(6 kA, 200 ms)
3° Ensaio
5,47 3,38 4239 854 201,5
(3 kA, 200 ms)
4° Ensaio
1,56 0,63 876 876 1003,3
(600 A, 15)

As Figuras 5.6, 5.7, 5.8 ¢ 5.9 apresentam os para-raios antes € apds os ensaios de

curto-circuito, para as aplicacdes de 16 kA, 6 kA e 3 kA, com duragdo de 200 ms e 600 A

com duracdo de 1 s, respectivamente.

(b)

Figura 5.6 — Detalhe do para-raios: (a) antes e (b) apos o ensaio de curto-circuito de 16 kA, 200 ms.
Fonte: VEIKI-VNL.
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Figura 5.7 — Detalhe do para-raios: (a) antes e (b) apos o ensaio de curto-circuito de 6 kA, 200 ms.
Fonte: VEIKI-VNL.

(b)

Figura 5.8 — Detalhe do para-raios: (a) antes e (b) ap6s o ensaio de curto-circuito de 3 kA, 200 ms.
Fonte: VEIKI-VNL.
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(a) | (b)

Figura 5.9 — Detalhe do para-raios: (a) antes e (b) apo6s o ensaio de curto-circuito de 600 A, 1 s. Fonte:
VEIKI-VNL.

Nota-se, para todos o0s casos, que o involucro rompeu-se durante o ensaio,

permitindo que o arco elétrico se desenvolvesse na parte externa do para-raios.

Observa-se, através da Figura 5.8 (b), que parte da saia do involucro do para-raios se
desprendeu da estrutura do equipamento. No entanto, por meio da andlise apds o ensaio,
verificou-se que a parte da saia desprendida foi fragmentada em pedagos menores que 60 g

cada, sendo que a maioria ficou confinada na area de 1,8 m” ao redor do para-raios.

A Figura 5.10 apresenta a imagem obtida do para-raios durante o ensaio de curto-
circuito de 16 kA, 200 ms. Pode-se observar que o arco elétrico, apds romper o involucro, se

desenvolve na parte externa do para-raios.

Ap0s os ensaios de curto-circuito, ndo foram observadas fragmentagdes violentas do
involucro de PEAD, bloco de varistores ou qualquer outro componente do para-raios, sendo
que o involucro foi capaz de auto-extinguir as chamas, quando existentes, em poucos
segundos. Apds todo o procedimento de ensaio, os para-raios se mantiveram conectados ao
circuito. Portanto, pode-se considerar que o terceiro prototipo de para-raios de PEAD foi

aprovado nos ensaios de curto-circuito, de acordo com os critérios apresentados na norma

(IEC 60099-4, 2009).
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Figura 5.10 — Detalhe do arco elétrico formado durante o ensaio de curto-circuito de 16 kA, 200 ms.
Fonte: VEIKI-VNL.

5.3.3 Ensaio de Ciclo de Operagao

O ensaio de ciclo de operacdo tem por objetivo avaliar as condi¢des de servico dos
para-raios, com base na aplicacdo de determinado numero de impulsos de corrente, seguida
da energizagdo do equipamento. O principal requerimento para que o para-raios seja
considerado aprovado neste tipo de ensaio ¢ a ndo ocorréncia do fendmeno denominado
Thermal Runaway, ocasionado pela elevacdo da temperatura do dispositivo acima do seu

limite de estabilidade térmica.

O ensaio de ciclo de operacao pode ser subdividido em quatro etapas, a saber:

e Medicido da tensao residual: Medicao da tensdo residual do para-raios quando
0 equipamento ¢ submetido a sua corrente de descarga nominal, no formato
8/20 ps.

e Condicionamento: Aplicagdo de 20 impulsos de corrente, com o valor de pico
igual ao valor da corrente de descarga nominal do para-raios, no formato
8/20 ps. As aplicacdes sdo subdivididas em quatro grupos, sendo que cada grupo
¢ composto por 5 impulsos de corrente. O intervalo de tempo entre as aplicagdes
sucessivas dos impulsos ¢ de 1 minuto, sendo que o para-raios se mantém

energizado, durante estes intervalos, com tensdo igual a 120% da tensdo de
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operagdao continua (Uc) do equipamento. Ja4 o intervalo de tempo para a
aplicacdo entre grupos ¢ de 30 minutos.

e Aplicaciao dos impulsos de alta corrente: Aplicacdo de 02 impulsos de alta
corrente, no valor da corrente maxima suportavel, no formato 4/10 us, seguidos
da aplicag@o da tensdo nominal e tensdo de operacdo continua, ambas em 60 Hz.
O segundo impulso de corrente deve ser aplicado apos o aquecimento em estufa
do para-raios a temperatura de 60 °C a pressdao atmosférica. A aplicacdo de
tensdo nominal (Ux) deve ser feita imediatamente apds o segundo impulso e
mantida durante 10 segundos. Apos os 10 segundos de aplicacdo de tensdo
nominal, o valor ¢ reduzido para tensdo de operagdo continua e mantido durante
30 minutos.

e Avaliacdo: Medi¢do da tensdo residual do para-raios quando o equipamento ¢
submetido a sua corrente de descarga nominal, no formato 8/20 us e inspecao

visual das amostras ensaiadas.

A Figura 5.11 apresenta o esquematico do ensaio de ciclo de operacdo realizado no

terceiro prototipo de para-raios de PEAD.

— Condicionamento e

4 grupos de 5 impulsos, 5 kA 01 Impulsode 01 Impulso de
8/20 ps 65kA4/10 s 65 kA 4/10 ps

UN por 10 segundos U por 30 minutos

/,
p ‘I Y/ I
T Tempo
Intervalos de 1 min. f /-\quemmento
com aplicagdo de I a 60 °C

1,2x Uc
Intervalo de tempo

Intervalo de
nao especificado Maximo 100 ms

30 min.

Figura 5.11 — Esquematico do ensaio de ciclo de opera¢io. Adaptada do trabalho de HIRINCHSEN
(2011).

Para a realizagdo do ensaio de ciclo de operacao, foi utilizado o gerador de impulso
de corrente do Laboratorio de Alta Tensdo da UNIFEI, que ¢ composto por 12 estagios, com
tensdo de carga maxima de 90 kV, conforme mostrado na Figura 5.12. O ajuste das formas

de onda de corrente ¢ feito por meio da alteragdo do niimero de estdgios ou acréscimo de
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indutancias em série com a carga. A corrente nominal do gerador ¢ de 100 kA, no formado

4/10 ps.

"H——bm \
5,7 uH Chave a oleo

Urr
300 kv \~ 2oV
Amostra
sob ensaio
Divisores de Tensdo

Capacitivos 25KV

9x1pF

Pearson - 1330 3 . b

Alicate

Amperimetro

Mun{metra

Figura 5.12 — Ilustracio do diagrama elétrico do circuito de ensaio de ciclo de operacio.

Durante os ensaios, foram utilizados 9 estagios, em um total de 9 pF de
capacitancia, gerando a corrente de formato 4/10 ps. Para a onda no formato 8/20 ps, ¢é

acrescentado no circuito um indutor de 5,7 pH.

Para aplicacdo de tensdao em frequéncia industrial, foi utilizado um transformador
monofasico de 10 kVA, 25 kV. O transformador ¢ alimentado por um autotransformador de
5 kVA, com tensdo de entrada de 220 V e de saida de 0 a 240 V, conectado a carga através

de uma chave a 6leo classe de tensdo 15 kV, com acionamento automatico.

O aquecimento do para-raios foi realizado em estufa com temperatura controlada. A
temperatura do para-raios foi mensurada por meio de um termopar posicionado em contato
direto com o invélucro do equipamento. O para-raios foi mantido na estufa até que a

estabilidade térmica fosse alcancada.

Para a realizagdo do ensaio de ciclo de operacgdo, foram utilizadas quatro unidades do
terceiro prototipo de para-raios de PEAD, sendo uma unidade utilizada especificamente para
a calibracdo do circuito de ensaio. Os para-raios ensaiados tinham as seguintes
caracteristicas: tensdo nominal de 10 kV; maxima tensdo de operagdo continua de 7,5 kV;
corrente de descarga nominal no formato 8/20 us de 5 kA; corrente maxima suportavel no

formato 4/10 ps de 65 kA.

A Figura 5.13 e a Figura 5.14 apresentam as formas de impulso de corrente de 5 kA,
formato 8/20 ps e 65 kA, formato 4/10 us, respectivamente, que foram obtidas durante a

calibragao do sistema de ensaio.
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Figura 5.13 — Impulso de corrente de 5 kA, formato 8/20 ps. Valor de pico da corrente de 5,25 kA,
tempo de frente de 7,63 us, tempo de cauda de 21,2 ps.
3
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Figura 5.14 — Impulso de corrente de 65 kA, formato 4/10 ps. Valor de pico da corrente de 62,9 kA,
tempo de frente de 3,88 ps, tempo de cauda de 9 ps.

Posteriormente, foi realizada a primeira etapa do ensaio, constituindo as medigdes
iniciais das tensdes residuais das trés unidades ensaiadas, conforme resultados apresentados

na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Tensio residual dos para-raios antes do ensaio de ciclo de operacio.

Valor de Pico da Corrente | Valor de Pico da Tensiao Residual
(kA) (kV)
Unidade 01 53 28,2
Unidade 02 4,8 27,9
Unidade 03 5,1 27,7

Na sequéncia, realizou-se a etapa de condicionamento dos para-raios, aplicando,
portanto, 20 impulsos de corrente de 5 kA, no formato 8/20 us. Posteriormente, aplicou-se o
primeiro impulso de alta corrente de 65 kA, formato 4/10 pus, conforme pode ser visualizado

através da Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Impulso de alta corrente: (a) Medico da corrente de pico de 66,7 kA e (b) medicdo da
tensao residual de 45,9 kV.

Depois da aplicagdo do primeiro impulso de alta corrente, os para-raios foram
aquecidos a temperatura de 60 °C durante uma hora. Apos a temperatura atingir o estado de
regime permanente, as unidades dos para-raios foram novamente submetidas a aplicacdo do
impulso de alta corrente, seguida da aplicacdo da tensdo nominal de 10 kV por 10 segundos
e, posteriormente, reduzida para a méxima tensdo de operagdo continua (7,5 kV),

permanecendo aplicada ao para-raios durante 30 minutos.

Por fim, foram repetidas as medi¢des de tensdo residual nas unidades ensaiadas,

sendo os valores obtidos mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Tensao residual dos para-raios apos o ensaio de ciclo de operacio.

Valor de Pico da | Valor de Pico da

Corrente Tensao Residual
(kA) (kV)
Unidade 01 54 29,0
Unidade 02 4,7 28,7
Unidade 03 5,2 28,8

Realizando-se a comparacao das tensdes residuais obtidas antes e apds o ensaio de
ciclo de operacdo (Tabela 5.6 e Tabela 5.7, respectivamente), obteve-se o seguinte resultado
apresentado na Tabela 5.8. Observa-se que a maxima diferenca do valor da tensao residual
foi de 4,0% e que a maxima diferenca do valor da corrente de pico foi de -2,1%, conforme

indicado na Tabela 5.8.

Portanto, de acordo com os critérios estabelecidos na norma (IEC 60099-4, 2009), o
terceiro prototipo de para-raios foi considerado aprovado no ensaio de ciclo de operagao,

uma vez que a diferenca entre a tensdo residual medida antes e apds o ensaio permaneceu
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menor que 5%, ndo foram observados danos no invélucro apds o ensaio € 0s para-raios se

mantiveram termicamente estdveis durante a realizagcdo do ensaio de ciclo de operagao.

Tabela 5.8 — Comparacao dos valores de tensio residual dos para-raios.

Diferenca do Diferenca do
Valor de Pico da | Valor de Pico da
Corrente Tensao Residual
(%) (%)
Unidade 01 1,9 2,8
Unidade 02 2,1 2,8
Unidade 03 2,0 4,0

A Figura 5.16 apresenta as unidades do terceiro protdtipo de para-raios de PEAD
apos o ensaio de ciclo de operagdo. Nao foram observadas perfuragdes, fragmentagdes ou

qualquer outro tipo de degradagdo nas unidades ensaiadas.

Figura 5.16 — Unidades do terceiro protétipo de para-raios de PEAD apds o ensaio de ciclo de operacao.

5.3.4 Ensaio de Imersido em Agua

O ensaio de imersdo em agua tem por objetivo verificar a estanqueidade dos para-
raios. Para tanto, duas unidades dos supressores de surtos foram mantidos em uma cuba com
agua salina em ebulicdo durante 42 h. A solugéo salina foi preparada contendo 1 kg/m’ de
NaCl em agua deionizada. Apds 42 h de ensaio, as unidades do terceiro protdtipo de para-
raios de PEAD foram mantidas na cuba até que a temperatura da solucdo salina atingisse 50
°C. Por fim, foram realizados os ensaios de verificagdo nas amostras ensaiadas, a

temperatura ambiente.
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Os ensaios de verificacdo realizados consistiram na inspecao visual das amostras,
medicoes das perdas resistivas, descargas parciais e tensdao residual. Estes ensaios foram
realizados antes e apOs a imersdo em agua, com o objetivo de verificar mudangas nos

desempenhos das unidades ensaiadas devido a penetracdo de agua.

Finalizado o ensaio de imersdo em agua, ndo foram observadas modificagdes
estruturais nos involucros dos para-raios. Os resultados das medi¢des das perdas resistivas
realizadas antes e ap6s o ensaio de imersdo sdo mostrados na Tabela 5.9. Para a primeira
unidade ensaiada, foi observada a reducdo dos valores das perdas em torno de 13%, sendo
que para a segunda unidade ensaiada, observou-se o aumento das perdas em torno de 17%.
Contudo, a norma (IEC 60099-4, 2009) permite que o incremento das perdas seja de até

20%.

Tabela 5.9 — Comparacao dos valores das perdas resistivas dos para-raios antes e apés o ensaio de
imersio em agua.

Perdas Iniciais Perdas Finais Diferenca
Unidade
(W) W) (%)
01 5,32 4,61 -13,3
02 5,68 6,67 17,4

As maximas diferengas entre as tensdes residuais medidas antes e apos o ensaio de
imersdo foram menores que 1%, conforme indicado na Tabela 5.10. As medi¢des de
descargas parciais indicaram valores menores que 1 pC para medigdes realizadas antes e

apos o ensaio de imersao.

Tabela 5.10 — Comparacéo dos valores de tensio residual dos para-raios antes e apds o ensaio de
imersio em agua.

Valores Iniciais Valores Finais Diferencas

Unidade | I(kA) | V(kV) | I(kA) | V(V) | I(%) | V(%)
01 5,1 28,8 5,3 29,0 3.9 0,6
02 5,3 28,8 5,3 28,8 0,0 0,0

A Figura 5.17 apresenta as unidades do terceiro protétipo de para-raios de PEAD
apo6s o ensaio de imersao em agua. Nota-se que nao foram identificadas quaisquer mudancas

no involucro dos para-raios.
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Figura 5.17 — Unidades do terceiro protétipo de para-raios apés o ensaio de imersio em agua.

Portanto, o terceiro protdtipo de para-raios de PEAD foi considerado aprovado no
ensaio de imersdo em agua, de acordo com os critérios estabelecidos na norma (IEC 60099-

4,2009).

5.4 Analise dos Resultados

Por meio dos ensaios realizados no terceiro protdtipo de para-raios de PEAD, as

seguintes conclusdes foram obtidas:

e De acordo com os resultados do ensaio de envelhecimento em névoa salina, o
aditivo plastificante incorporado ao PEAD tornou o material menos rigido,
permitindo-o acomodar os esforcos de tragao e/ou compressao gerados pelas
diferencas de temperatura ao longo do invélucro. Assim, ndo foram iniciadas as
formacdes de trincas abaixo das saias, comumente observadas nos primeiro e
segundo protdtipos. Portanto, interrompeu-se o processo ciclico de falha.

e De certa forma, a incorporagdo do agente plastificante ao PEAD permitiu a
melhoria no acabamento dos involucros dos para-raios, evidenciado pela
diminui¢do da rugosidade superficial das pegas apos o processo de injecdo.
Superficies mais lisas colaboram para a menor concentragdo de poluentes,
reduzindo a corrente de fuga. Consequentemente ha também uma redugdo das
descargas superficiais ocasionadas pelo fendmeno de bandas secas e bandas

umidas.
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A melhor acomodagdo dos esforcos de tragdo e/ou compressdo, somadas a
reducdo da corrente de fuga e das descargas parciais, foram fatores importantes
para o bom desempenho observado no terceiro protétipo de para-raios de PEAD
durante ensaio de envelhecimento em névoa salina.

Da mesma forma, a reducdo da cristalinidade do material isolante permitiu que o
arco elétrico, formado durante os ensaios de curto-circuito, rompesse facilmente
o involucro do para-raios, desenvolvendo-se na parte externa do dispositivo.
Assim, ndo foram observadas proje¢des de partes poliméricas dos para-raios nos
quatro niveis de correntes utilizados.

Por fim, os ensaios de ciclo de operacdo e imersao em agua, realizados no
terceiro prototipo de para-raios de PEAD, demonstraram que o polimero
plastificado atende as condicdes de estabilidade térmica e estanqueidade, de

acordo com os critérios normalizados (IEC 60099-4, 2009).

5.5 Consideragées Finais

Através da utilizacdo do PEAD plastificado, observou-se uma melhor adequagdo do

material a aplicagcdo como involucro de para-raios. Portanto, a partir dos ensaios elétricos

realizados, pode-se considerar que o equipamento atende as solicitacdes dos ensaios de

curto-circuito, envelhecimento em névoa salina, ciclo de operagdo e imersao em agua.
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6.1 Consideracgoes Iniciais

O desempenho do terceiro protdtipo de para-raios de PEAD no ensaio de
envelhecimento em névoa salina foi considerado satisfatorio, uma vez que o equipamento
atendeu aos critérios definidos na norma (IEC 60099-4, 2009). Todavia, para compreender o
processo de envelhecimento do polimero, faz-se o uso de técnicas modernas de analise

fisico-quimicas, conforme apresentado nos itens seguintes.

6.2 Ensaios Fisico-Quimicos

Neste capitulo, o desempenho do involucro do terceiro protdtipo de para-raios no
ensaio de envelhecimento serd analisado através da difracdo de raios-X de alto angulo
(WAXRD), espectroscopia no infravermelho por transformadas de Fourier (FTIR/ATR),
analise termogravimétrica (TGA), calorimetria exploratdria diferencial (DSC), microscopia
eletronica de varredura (SEM), microscopia de forca atdmica (AFM), avaliacdo do peso
molecular e angulo de contato.

Todos os ensaios fisico-quimicos foram realizados em amostras retiradas dos
involucros do terceiro protdtipo de para-raios de PEAD. Para se conhecer melhor o processo
de degradacdo do polimero, foram extraidas tanto amostras de invélucros de para-raios
novos, quanto de para-raios submetidos ao ensaio de 1000 h de envelhecimento em névoa

salina. Portanto, espera-se obter resultados comparativos antes € apOs o ensaio supracitado.

6.2.1 Difracdo de Raios-X de Alto Angulo (WAXRD)

Os ensaios de difracdo de raios-X de alto angulo tém por objetivo determinar o
arranjo cristalino do PEAD, podendo inclusive identificar modifica¢des nas redes cristalinas
do PEAD ap6s o envelhecimento do polimero. Portanto, esta técnica ¢ utilizada para a
caracterizagcdo microestrutural do material polimérico.

Os ensaios de difracdo de raios-X de alto angulo, desempenhados em amostras de
PEAD novas e envelhecidas, foram realizados a temperatura de 25 °C, por meio da
utilizagdo do difratdbmetro Rigaku, modelo R-Axis IV, com radiacdo Cu-Ko de
comprimento de onda igual a 1,5418 nm. O anodo rotativo (Rigaku Ultra-X18) foi utilizado

como fonte incidente de raios-X, com valores nominais de 40 kV e 100 mA, na faixa de
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operacdo de 20 = 4° a 20 = 90°, com passo de 0,03°. As amostras de PEAD foram
alinhadas em relagdo ao feixe incidente de raios-x. O passo foi ajustado em 0,02 °/min, com

tempo de varredura de 5 s. Os dados foram coletados para 260 =10 ©a 20 =90 °.
A Figura 6.1 e a Figura 6.2 apresentam os difratogramas do ensaio de WAXRD nas

amostras de PEAD do terceiro prototipo de para-raios obtidas antes e apds o ensaio de

envelhecimento, respectivamente.
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Figura 6.1 — Difracdo de raios-x nas amostras de PEAD do terceiro protdtipo de para-raios, obtidas
antes do ensaio de envelhecimento.
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Figura 6.2 — Difracdo de raios-x nas amostras de PEAD do terceiro prototipo de para-raios, obtida apés
o ensaio de envelhecimento.

Conforme pode ser observado através da Figura 6.1 e da Figura 6.2, o pico da regido
amorfa do polietileno de alta densidade estéd localizado em torno de 20°, e os dois picos das

regides cristalinas estdo localizados nos angulos de difragdo de 21,7° e 24°. Sabe-se que a
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regido cristalina do PEAD apresenta um formato ortorrdmbico, com as seguintes dimensoes
da rede cristalina: a = 7,40 A, b = 4,93 A e ¢ = 2,534 A (CAMINITI et al., 2000) e
(CAMINITI et al., 20006).

Tipicamente, apenas trés reflexdes sdo observadas no ensaio de¢ WAXRD do PEAD,
sendo a primeira relacionada a regido amorfa e as outras duas correlacionadas as regioes
cristalinas. Estes picos ocorrem devido a difracdo de raios-X dos planos (110) e (200),
sendo que o plano (200) esta relacionado a reflexdo de maior intensidade (PEACOCK, 2000
e AL-SHAMERY et al., 2008).

Observa-se que o primeiro pico estd sobreposto a uma regido de espectro largo,
correspondente a parte amorfa do polimero. Pode-se notar que o difratograma do ensaio de
WAXRD para as amostras de PEAD novas (Figura 6.1) ¢ bastante semelhante ao obtido
apds o ensaio de envelhecimento (Figura 6.2). Portanto, os resultados dos ensaios de
WAXRD indicam que ndo ocorreram mudancgas significativas na estrutura cristalina do
polimero, bem como, ndo foi observado o surgimento de novas fases no PEAD apds o

ensaio de envelhecimento.

6.2.2 Espectroscopia no Infravermelho por Transformadas de Fourier
(FTIR/ATR)

A espectroscopia no infravermelho por Transformadas de Fourier ¢ uma técnica
amplamente utilizada na caracterizagdo de polimeros, permitindo observar os efeitos da
degradacdo do material. Por meio da andlise da FTIR/ATR, ¢ possivel identificar a presenca
de grupos funcionais introduzidos durante o processo de envelhecimento do polimero.

As analises estruturais das amostras de PEAD novas e envelhecidas, retiradas do
terceiro protdtipo de para-raios, foram realizadas utilizando um espectrometro no
infravermelho, marca Perkin Elmer, Spectrum 100, equipado com cristal de ZnSe. Para este
ensaio, foram utilizados corpos de prova, em formato laminar, de dimensdes 70 x 7 x 3,4
mm. O espectro do nimero de onda foi obtido na faixa de 4000 cm™ a 650 cm™, utilizando
128 varreduras e resolucdo de 4 cm™. Antes de cada ensaio, foram realizadas medi¢des com
o sistema em vazio, ou seja, sem qualquer amostra, de forma a compensar os efeitos da
umidade e didxido de carbono presentes no ambiente de ensaio.

A degradagao inicial do invélucro de PEAD do para-raios durante o ensaio de
envelhecimento envolve o processo termo-oxidativo, seguindo os padrdes de formagdo de

radicais livres nas estruturas das poliolefinas. A reacdo do radical livre com o oxigénio,
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presente na atmosfera de ensaio, d4 inicio ao processo de auto-oxidacao, acarretando na
formagdo de perdxidos e hidroperéxidos (CHRISSAFISA et al, 2009; AVALOS-
BELMONTES et al., 2009; BRACCO et al., 2007 ¢ YANG et al., 2005).

Os perodxidos instaveis e os hidroperoxidos se decompdem, produzindo o radical
livre em uma forma repetitiva, iniciando um processo ciclico que culmina na quebra da
cadeia e na redugdo do peso molecular do PEAD. A Figura 6.3 ilustra o processo de

degradacdo do PEAD durante o ensaio de envelhecimento.
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Figura 6.3 — Ilustracdo do mecanismo de degradacio do PEAD durante o ensaio de envelhecimento.

A Figura 6.4 e a Figura 6.5 apresentam os espectros do ensaio de FTIR/ATR para as
amostras de PEAD do terceiro prototipo de para-raios, obtidas antes ¢ apds o ensaio de

envelhecimento, respectivamente.
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Figura 6.4 — Espectro no infravermelho do ensaio de FTIR/ATR para amostras de PEAD do terceiro
prototipo de para-raios, obtidas antes do ensaio de envelhecimento.
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Figura 6.5 — Espectro no infravermelho do ensaio de FTIR/ATR para amostras de PEAD do terceiro
protoétipo de para-raios, obtidas apés o ensaio de envelhecimento.

A principal mudanga no espectro do FTIR/ATR em funcdo ao ensaio de
envelhecimento consiste na formacao de produtos tipicos como hidroperdxidos isolados
(3550 cm™), hidroxilas ligadas a hidrogénio inclusive hidroperdxidos (3410 cm’) e uma
banda complexa de v(C=0), incluindo vibragdes dos grupos de carbonila na regido
compreendida entre 1600-1780 cm™ (SUGIMOTO, 2013). Esta banda estd relacionada a
sobreposicdo individual das bandas de absor¢do atribuidas a ésteres (1640-1650 cm™) e
cetonas insaturadas (1685-1695 cm™) (VALLES-LLUCH et al., 2003).

Os picos de absor¢do de 1317 em’ e 1362 cm™ sdo atribuidos as ramificagdes
moleculares das cadeias das amostras de PEAD envelhecidas (OLEINIK, 2003). As bandas
de absor¢io entre 900 cm™ a 1100 cm™ correspondem as vibragdes dos grupos C=C
insaturados, localizados na fase amorfa do PEAD (DODD et al., 2003). Portanto, os
resultados deste ensaio mostram que o envelhecimento do PEAD promove a oxidacdo do
polimero utilizado como involucro de para-raios. No entanto, tal oxidagdo ndo comprometeu
o desempenho do terceiro protétipo de para-raios de PEAD no ensaio de envelhecimento em

névoa salina.

6.2.3 Analise Termogravimétrica (TGA)

O ensaio termogravimétrico tem como objetivo avaliar o comportamento da massa
do polimero em relagdo a variacdo programada de temperatura. Pode-se, para tanto, variar

as taxas de aquecimento, bem como, alterar a atmosfera de ensaio, utilizando, por exemplo,
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atmosfera oxidativa (ar sintético ou O,) ou gases inertes (nitrogénio ou argdénio). Por meio
desta técnica, pode-se inferir sobre a estabilidade térmica e/ou oxidativa dos polimeros,
inclusive identificar modifica¢des nas cadeias poliméricas em func¢do do envelhecimento do
material.

As analises termogravimétricas foram realizadas através do equipamento Mettler
Toledo SDTA 851. Pequenas amostras de PEAD, retiradas dos involucros do terceiro
prototipo de para-raios, de aproximadamente 10 mg, foram ensaiadas em um recipiente de
aluminio de 70 mL, em atmosfera ambiente. Ajustou-se o equipamento para variar a
temperatura das amostras de 25 °C a 800 °C, com taxa de aquecimento variando de
10 °C/min a 30 °C/min.

O estudo da degradagdo por efeito térmico constitui da medi¢do da estabilidade
térmica das amostras de PEAD retiradas dos invélucros dos para-raios. As andlises térmicas
(TGA) das amostras dos involucros do terceiro prototipo de para-raios, obtidas antes e apos

o ensaio de envelhecimento, sdo mostradas nas Figuras 6.6 ¢ 6.7, respectivamente.
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Figura 6.6 — TGA das amostras de PEAD do terceiro protétipo de para-raios, obtidas antes do ensaio de
envelhecimento.

Observa-se que as amostras de PEAD novas e envelhecidas apresentam um
comportamento térmico semelhante, ndo havendo uma diferenca significativa na

estabilidade térmica do material.
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Figura 6.7 — TGA das amostras de PEAD do terceiro protétipo de para-raios, obtidas apés o ensaio de
envelhecimento.

A energia de ativacdo do processo de decomposi¢cdo do PEAD novo e envelhecido

pode ser calculada de acordo com a equagdo (6.1) (SHI et al., 2011 e VASILE, 2000).

In (%J =In (ﬂj _ L (6.1)
T; T RT,

Onde ¢ representa a taxa de aquecimento utilizada no experimento; T,

a

temperatura absoluta de pico para cada taxa de aquecimento; A4 o fator pré-exponencial de

Arrhenius; R a constante dos gases ideais (8,3145 J mol™ K); E, aenergia de ativa¢do do

processo de decomposi¢ao do material.
A energia de ativac@o representa a energia necessaria para que haja a degradacgdo
térmica do polimero. Portanto, quanto maior o seu valor, maior ¢ a estabilidade térmica do

material.

Tomando-se a correlagdo entre ln(¢/T PZ) versus 1/7, para as varias taxas de

aquecimento utilizadas no experimento, obteve-se a curva mostrada na Figura 6.8. Observa-
se que a correlagao ¢ linear, apresentando uma boa concordancia com a equagao (6.1).

A energia de ativacdo do processo de decomposicdo do material pode ser calculada
através da inclinag@o das retas obtidas na Figura 6.8. Desta forma, os dados das analises

termogravimétricas sao apresentados na Tabela 6.1.
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Figura 6.8 — Correlagao entre ln(¢/Tp2) e Tp para as amostras de PEAD novas (A) e envelhecidas (B).

Tabela 6.1 — Resultados da analise termogravimétrica do PEAD novo e envelhecido.

Amostras Thiciat (°C) | Thwtsxima (°C) Trinal (°C) Residuo (%) | E, (kJ.mol™)
PEAD Novo 250 550 800 0 231
PEAD Envelhecido 250 550 800 0 170

Pode-se observar que ocorreu uma diminui¢do da energia de ativagdo das amostras
de PEAD ap6s o ensaio de envelhecimento em comparagdao com as amostras de PEAD
novas, em funcdo da reducdo do peso molecular causado pela quebra das cadeias

poliméricas.

6.2.4 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Para se obter informagdes a respeito das temperaturas de transi¢ao de fases e dos
indices de cristalinidade das amostras de PEAD removidas dos involucros do terceiro
prototipo de para-raios, foram realizados os ensaios de calorimetria exploratoria diferencial
(DSC). Para tanto, utilizou-se do equipamento TA-Du Pont DSC 60, devidamente calibrado
com amostras de Indium, com taxa de aquecimento ajustada em 10 °C/min.

Os experimentos foram realizados com amostras de PEAD de 3 a 5 mg, em
atmosfera de nitrogénio, com fluxo ajustado em 50 mL/min. A utilizag@o de nitrogénio tem
por objetivo minimizar os efeitos da umidade e degradag¢do oxidativa. As amostras foram
aquecidas desde a temperatura de -110 °C a 225 °C, com a taxa de aquecimento ajustada em

10 °C/min.
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O indice de cristalinidade das amostras de PEAD pode ser calculado por meio da
equagao (5.1).

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam os resultados dos ensaios de DSC para as amostras
de PEAD retiradas do terceiro prototipo de para-raios, obtidas antes e apds o ensaio de

envelhecimento, respectivamente.
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Figura 6.9 — Resultados do ensaio de DSC para amostra de PEAD do terceiro prototipo de para-raios,
obtidas antes do ensaio de envelhecimento.
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Figura 6.10 — Resultados do ensaio de DSC para amostra de PEAD do terceiro prototipo de para-raios,
obtidas ap6s o ensaio de envelhecimento.

A Tabela 6.2 apresenta o resumo dos resultados de ensaio de DSC para as amostras

de PEAD.
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Tabela 6.2 — Resultados da analise de DSC para amostras de PEAD do terceiro protoétipo de para-raios,
obtidas antes e apos o ensaio de envelhecimento, sendo exibidas a temperatura de fusio (T,,), a
temperatura de transicio vitra (T,), a entalpia de fusdo (AHy) e o indice de cristalinidade (X) para
amostras novas e envelhecidas.

Amostras Tm (°C) T, (°C) AHg (J/g) X (%)
PEAD Novo 125,27 -2,89 133,38 46,1
PEAD Envelhecido 125,40 -72,18 139,72 48,2

A curva endotérmica, obtida através do ensaio de DSC, traz informacgdes a respeito
da temperatura de fusdo do material, bem como do seu indice de cristalinidade. Os valores

de T

m?

AH, e X, apresentados na Tabela 6.2, praticamente se mantiveram constantes,

comparando os resultados obtidos das amostras antes e apds o ensaio de envelhecimento.
No entanto, o valor da temperatura de transi¢ao vitrea decresceu para -72,18 °C apds o
ensaio de envelhecimento. Este resultado obtido se aproxima da temperatura de transicao
vitrea do polietileno nao plastificado utilizado no primeiro e segundo protédtipos de para-
raios, cujo valor ¢ de -110 °C.

O fato do valor de 7, diminuir indica, provavelmente, que ocorreu um rearranjo dos

segmentos das cadeias de PEAD, formando estruturas cristalinas (DAS e
CHAKRABARTY, 2008). O pequeno aumento do indice de cristalinidade das amostras de
PEAD envelhecidas indica, possivelmente, a quebra das cadeias do polimero ao longo da
regido amorfa do material.

As partes das cadeias poliméricas que sofreram o processo de cisao formam,
portanto, segmentos livres, resultando na cristalizagdo. Deste modo, a mudanga na
temperatura de transi¢do vitrea, ocorrida nas amostras de PEAD apo6s o ensaio de
envelhecimento, pode ser atribuida a presenga de cristais muito pequenos, 0s quais,
aparentemente, nao podem ser detectados por meio dos ensaios convencionais de difragao

de raios-x, como, por exemplo, o ensaio de WAXRD (DAS e CHAKRABARTY, 2008).

6.2.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (SEM)

A microestrutura interfacial das superficies das amostras de PEAD retiradas do
terceiro protdtipo de para-raios, antes e apds o ensaio de envelhecimento, foi
criteriosamente examinada utilizando a microscopia eletronica de varredura (SEM). Estas
analises foram realizadas por meio do equipamento JEOL Scanning Electron Microscope,

modelo JSM-5200. As amostras de PEAD analisadas foram retiradas de diversas partes da
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superficie do invélucro dos para-raios. Todas as amostras foram revestidas por uma camada
de ouro, e, posteriormente, colocadas em um suporte de aluminio com fita condutiva
adesiva, do tipo dupla face.

As diferengas nas superficies das amostras de PEAD antes e apds o ensaio de
envelhecimento podem ser observadas através da Figura 6.11 (a) e (b), respectivamente.
Fica evidente que o ensaio de envelhecimento faz com que haja uma transi¢ao na superficie
do material, passando de uma condi¢do lisa, com uma rugosidade aleatéria, para uma
superficie rugosa, com erosdo ¢ delaminagdo. Entretanto, as modificacdes exibidas na
Figura 6.11 (b) sdo resultados de degradagdes pontuais observadas nos involucros dos para-

raios apos o ensaio de envelhecimento.

AccV Probe Mag WD Det No. 1 im
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15.0 kv 4.0 'x3000 15-7SE. 1

(@) (b)
Figura 6.11 — SEM das amostras de PEAD do terceiro protétipo de para-raios obtidas (a) antes e (b)
apos os ensaios de envelhecimento.

6.2.6 Microscopia de Forga Atomica (AFM)

As propriedades elétricas e mecanicas do PEAD dependem, dentre outros fatores, da
composi¢ao quimica, da estrutura fisica do material, bem como das mudancas nos tamanhos
dos esferulitos da matriz polimérica (HOSIER et al., 2000 ¢ KHANNA et al., 2013).
Esferulitos representam a forma morfologica das cadeias do PEAD, conforme pode ser
visualizado pela Figura 6.12. Nota-se que essas estruturas tém didmetro em torno de 10 pm,
sendo formadas por lamelas de espessura da ordem de 20 nm e largura de 100 nm.

As lamelas s3o formadas pelos feixes radiais das cadeias poliméricas, onde se
encontram as porgdes cristalinas do polietileno. A parte amorfa do material semicristalino
esta localizada nas regides interlamelares. Portanto, pode-se dizer que os esferulitos sdao
estruturas esféricas, formadas por milhares de lamelas radiais orientadas a partir do nucleo,

onde se inicia o processo de cristalizagdo do material polimérico (CANEVAROLO, 2006).
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Figura 6.12 — Morfologia do polietileno de alta densidade através da representacio por esferulitos.
Fonte: (JONES et al., 2005).

A adicdo de plastificante ao PEAD pode levar a diminui¢do do tamanho dos
esferulitos, sendo que, para a concentragdo elevada de plastificante, tal efeito deixa de
existir (VAN OSS et al., 1988). Vale ressaltar que, as mudangas na cristalinidade e nos
tamanhos dos esferulitos acarretam em mudangas nas energias, densidades e distribui¢des
do nivel de Fermi da matriz polimérica, podendo resultar em mudangas nas propriedades
dielétricas do PEAD utilizado como invélucro de para-raios.

Para a obteng¢do das imagens AFM, as amostras de PEAD foram recortadas das
superficies dos invélucros dos para-raios através de um microtomo a -90 °C. Desta forma,
foi possivel obter laminas planas, com espessura da ordem de 50 um a 100 pm.
Posteriormente, as amostras foram revestidas, através da agdo quimica por 3 h a temperatura
de 25 °C, por meio de uma solugdo contendo 1% em massa de permanganato de potassio em
uma mistura com acido sulfurico, acido fosforico e agua, obedecendo a razdo em volume de
10:4:2, respectivamente (BOWEN e HILAL, 2009). Apo6s o processo de revestimento, as
amostras foram lavadas e secadas a vacuo, a temperatura de 25 °C.

As medicdes AFM foram realizadas por meio do equipamento NanoScope III,
Digital Instruments. O equipamento foi calibrado, nas dire¢des x e y, através do uso de
grades de calibracdo especificas. Todas as imagens AFM exibidas neste trabalho
correspondem a cinco leituras.

Em relacdo aos resultados dos ensaios de AFM, deve-se salientar que as fases
cristalinas do polimero foram encontradas projetadas para fora da superficie do material,
conforme mostrado pelas Figuras 6.13 e 6.14, para as amostras de PEAD novas e
envelhecidas, respectivamente. Este fato pode ser explicado como sendo o dobramento das

lamelas dos cristalitos apds ou durante o processo de cristalizagao.
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Figura 6.13 — Resultado do ensaio de AFM para amostras de PEAD retiradas do terceiro protoétipo de
para-raios antes do ensaio de envelhecimento.

Figura 6.14 — Resultado do ensaio de AFM para amostras de PEAD retiradas do terceiro protétipo de
para-raios apés o ensaio de envelhecimento.

Adicionalmente, pode-se observar, por meio da Figura 6.14, uma reducdo
significativa no tamanho dos esferulitos apos o ensaio de envelhecimento do para-raios. Esta
reducdo esta correlacionada a quebra das cadeias poliméricas, conforme evidenciado pelos

ensaios de TGA e DSC.

6.2.7 Avaliagao do Peso Molecular Médio

O envelhecimento ao longo do tempo do PEAD utilizado nos invélucros do terceiro
protétipo de para-raios acarreta na deterioragdo das propriedades fisicas, quimicas, térmicas
e dielétricas do material. O grau de deterioracdo do involucro do para-raios depende da
intensidade da degradagdo e da natureza dos processos quimicos envolvidos durante o
envelhecimento do material. A avaliagdo do peso molecular médio do polimero pode ser
considerada como uma técnica de medigao direta da degradagcdo do material isolante apos o
ensaio de envelhecimento.

A avalia¢do do peso molecular médio do PEAD foi realizada por meio da medicao
da viscosidade do material. As amostras novas e envelhecidas de PEAD foram dissolvidas

em decalina, a temperatura de 135 °C. A viscosidade intrinseca do polimero foi mensurada
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por meio do viscosimetro capilar Ostwald. O peso molecular médio do PEAD foi calculado

de acordo com a equacao (6.2) (BRANDRUP et al., 2003).

[7]=6,7-10"M." (6.2)

Sendo [77] a viscosidade intrinseca do polimero ¢ M, o peso molecular médio do

material.

A Figura 6.15 apresenta o efeito do ensaio de envelhecimento no peso molecular

médio do PEAD. O valor de M, decresce de 288 kDa para 204 kDa apos o ensaio de
envelhecimento, representando uma reducdo do peso molecular médio de 30%,
aproximadamente. Este fato também indica a ocorréncia da reagdo de cisdo das cadeias
poliméricas do PEAD durante o ensaio de envelhecimento do material (EPACHER et al.,

2000) e (GUGUMUS, 2000).
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Figura 6.15 — Relacio entre a viscosidade intrinseca e a concentracio do PEAD (A) antes e (B) apos o
ensaio de envelhecimento.

6.2.8 Angulo de Contato

A medicdo do angulo de contato tem por finalidade determinar o grau de
hidrofobicidade da superficie polimérica. Esta técnica ¢ fundamental para entender sobre a
molhabilidade superficial do PEAD. Em equipamentos e dispositivos elétricos instalados em

ambientes externos, deseja-se que o comportamento do material isolante seja hidrofobico,
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com formagdo de gotas em vez de filmes continuos de agua. Este fato colabora com a
reducdo da corrente de fuga superficial, melhorando o desempenho do dispositivo em
condicdes de polui¢do elevada.

Adicionalmente, através das medi¢des dos angulos de contato, pode-se também
calcular a energia livre superficial do material isolante, que esta correlacionada a adesdo de
contaminantes na superficie do dielétrico. Como exemplo, os materiais ceramicos
apresentam ligacdes quimicas fortes (ionicas), implicando em valores relativamente
elevados de energia superficial. Desta forma, as superficies dos isoladores de porcelana sdo
facilmente molhaveis, diluindo os poluentes ora presentes, causando a reducdo da
resisténcia superficial e aumento da corrente de fuga, podendo iniciar o processo de
flashover MACKEVICH e SHAH, 1997).

Diferentemente, o polietileno de alta densidade apresenta ligacdes covalentes, com
menor energia livre superficial. As macromoléculas do PEAD sdo apolares, colaborando
para o aumento da hidrofobicidade do material.

Sendo assim, a hidrofobicidade superficial do invélucro do terceiro prototipo de
para-raios foi analisada através das medicdes de angulo de contato entre as superficies de
amostras de PEAD, novas e envelhecidas, e gotas de 10 pL de agua destilada (H,O),
glicerol (C3HgOs3;) e di-iodometano (CHyl;). As medigdes com dagua destilada foram
utilizadas para a determinacdo do dngulo de contato em si, ao passo que as medi¢des com o
glicerol e di-iodometano foram utilizadas para o calculo da energia livre da superficie do
polimero.

As amostras de PEAD foram colocadas em um gonidmetro de angulo de contato,
marca Rame, modelo 200, que ¢ equipado com uma camera CCD utilizada na obtencdo das
imagens para posterior analise. Vale ressaltar que as amostras do polimero foram retiradas
de duas regides do involucro: Regido I — localizada entre as saias do para-raios; Regido Il —
localizada na parte inferior das saias.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados da medi¢cdo do dngulo de contato formado entre
as gotas de 10 pL de dgua destilada com a superficie do invélucro. Os valores apresentados
na tabela correspondem ao valor médio de cinco leituras.

Comparando-se os resultados obtidos para a Regido I, nota-se que houve uma
diminuicdo de 31% no valor do angulo de contato, indicando que o envelhecimento do
involucro do para-raios faz com que a superficie do material se torne menos hidrofobica.
Para a regido II, nota-se que a diminui¢@o no angulo de contato foi menos acentuada, sendo

seu valor igual a 18%.
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Tabela 6.3 — Resultados da medi¢io do Angulo de contato utilizando-se a agua destilada.

Reiio Amostras Valor Médio Angulo de
g Contato (°)
PEAD Novo 96
I — Entre Saias
PEAD Envelhecido 66
11 — Parte Inferior PEAD Novo 91
da Saias PEAD Envelhecido 74

A Figura 6.16 (a) e (b) exibe imagens tipicas obtidas durante a realiza¢do do ensaio,
para as amostras de PEAD novas e envelhecidas, respectivamente, evidenciando a

diminuicdo do angulo de contato do material envelhecido.

(@ (b)
Figura 6.16 — Gotas de agua destilada de 10 pL na superficie do PEAD (a) antes e (b) apods o ensaio de
envelhecimento.

A Figura 6.17 (a) e (b) apresenta a vista superior dos para-raios antes € apos 0 ensaio
de envelhecimento em névoa salina de 1000 h, respectivamente. Da mesma forma, a Figura
6.18 (a) e (b) mostra a vista frontal dos para-raios novos e envelhecidos. Observa-se, para os
para-raios novos, a formacao de gotas, ao passo que para os para-raios envelhecidos, ocorre
a formagdo de filmes continuos de 4&gua, evidenciando, portanto, a redugdo de
hidrofobicidade do polimero.

Nota-se, por meio da Tabela 6.4, que houve um aumento 32% da energia livre da
superficie do terceiro prototipo de para-raios de PEAD apds o seu envelhecimento,
sugerindo que a molhabilidade do polimero envelhecido ¢ causada pela introdugdo de

grupos polares na superficie do invélucro de polietileno de alta densidade.
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(@ (b)
Figura 6.17 — Vista superior dos para-raios em condicdes imidas: (a) para-raios novo e (b) para-raios
apos ensaio de envelhecimento em névoa salina.

(@ (b)
Figura 6.18 — Vista frontal dos para-raios em condi¢des imidas: (a) para-raios novo e (b) para-raios
apos ensaio de envelhecimento em névoa salina.

Tabela 6.4 — Resultados do calculo da energia superficial do PEAD novo e envelhecido.

Energia Superficial
Amost
mostras (mJ/m?)
PEAD Novo 34
PEAD Envelhecido 45

6.3 Analise Geral dos Resultados

As varias técnicas fisico-quimicas, utilizadas na caracterizacdo do PEAD utilizado

no terceiro prototipo de para-raios, sdo fundamentais para auxiliar o entendimento do
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processo de envelhecimento do material. Portanto, este item traz um resumo dos resultados

obtidos, conforme apresentado a seguir.

Analise por WAXRD: Através dos resultados dos ensaios de WAXRD, nao
foram evidenciadas mudangas significativas na estrutura cristalina do polimero,
bem como, ndo foi observado o surgimento de novas fases no PEAD apés o

ensaio de envelhecimento.

Analise por FTIR/ATR: Os resultados dos ensaios de FTIR/ATR indicaram a
formagdo, apds o ensaio de envelhecimento, de oxidag¢do tipica sendo
identificados a presenca de hidroperoxidos isolados ou a presenca de hidroxilas.
Ao mesmo tempo, identificaram-se vibragdes de grupos de carbonila, bandas de
absorcdo atribuidas a ésteres e cetonas insaturadas, evidenciando, portanto, a
oxidagdo do polietileno apds o ensaio de envelhecimento. Tais modifica¢des
indicam ser apenas na superficie do material, uma vez que o protétipo foi

aprovado no ensaio de envelhecimento acelerado.

Analises Térmicas por TGA e DSC: As andlises por TGA indicaram uma
diminui¢do da energia de ativacdo do polimero envelhecido, causada pela
reducdo do peso molecular em fungdo da quebra das cadeias poliméricas. A
técnica de DSC permitiu evidenciar a reducao da temperatura de transi¢cdo vitrea
do PEAD envelhecido, sugerindo o rearranjo dos segmentos das cadeias
poliméricas. Através da técnica de DSC, também foi possivel detectar a quebra
das cadeias poliméricas, resultando na formagao de cristais muito pequenos, os

quais parecem estar fora do limite de detec¢do através do ensaio de WAXRD.

Analise por SEM e AFM: Por meio das imagens obtidas através do SEM, foi
possivel notar o aumento da rugosidade superficial dos involucros envelhecidos,
bem como, detectar a presenca de erosdo superficial e delaminac¢do do polimero.
As andlises de AFM mostraram uma reducao significativa no tamanho dos
esferulitos apos o ensaio de envelhecimento, correlacionada a cisdo das cadeias

poliméricas. Entretanto, tais alteragdes nao afetaram o desempenho do prototipo.

Analise do Peso Molecular: Por meio da andlise da viscosidade do polimero,

pode-se calcular do peso molecular médio, o qual apresentou uma redugdo de
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30% comparando o PEAD envelhecido com o novo, evidenciando, novamente,

o processo de cisdo das cadeias poliméricas.

e Anailise Hidrofobicidade: As andlises da hidrofobicidade do PEAD indicaram
uma reducdo maxima de 31% no valor do angulo de contato da superficie
polimérica, comparando-se os resultados obtidos antes e depois do ensaio de
envelhecimento. Desta forma, este ensaio comprovou a perda de hidrofobicidade

do PEAD envelhecido.

Em termos praticos, as ocorréncias de descargas superficiais, observadas durante o
ensaio de envelhecimento em névoa salina, levam ao surgimento de aquecimento localizado,
emissao de elétrons, ions, radiacdo UV e formagao de efeito corona. Todos estes fatores sdao
considerados fontes de energia para o rompimento de cadeias poliméricas. Uma vez
ocorrida a quebra das cadeias poliméricas, da-se inicio ao processo de auto-oxidacao,
devido a formagdao de macrorradicais livres. Estes, por sua vez, reagem com o oxigénio
presente na atmosfera de ensaio, dando sequéncia ao processo ciclico de auto-oxidagdo,
conforme mostrado na Figura 6.3.

Pode-se dizer que o procedimento auto-oxidativo observado para o terceiro protdtipo
de para-raios constitui um processo natural de envelhecimento do polietileno. Resultados
semelhantes foram obtidos nos ensaios multifatorial de para-raios de SiR e EPR/SIR,

conforme evidenciado no trabalho de Sundararajan et al. (2006).

6.4 Comparagao do PEAD Plastificado com Invélucros de Silicone
e EPDM

Tendo em vista as diversas analises fisico-quimicas realizadas no PEAD plastificado,
utilizado no terceiro protdtipo de para-raios, buscou-se fazer comparacdes de alguns dos
resultados do envelhecimento do PEAD em relagdo aos invélucros poliméricos

convencionais relatados na literatura. Os itens a seguir apresentam tais comparagoes.

6.4.1 Degradacdo Acida

Conforme comentado no Capitulo 1, item 1.2 deste trabalho, a corrosdo acida tem

representado um problema recorrente em invélucros compostos por borracha de silicone e
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EPDM. Ensaios em para-raios de distribuicao, provindos de quatro diferentes fabricantes
nacionais, foram realizados no LAT-EFEI. Basicamente, o procedimento de ensaio consistiu
em recortar pequenas amostras, de aproximadamente 1 cm” e espessura de acordo com a
saia do involucro, retiradas dos para-raios de SiR e EPDM sob andlise.

Posteriormente, tais amostras passaram pelo processo de imersdo em acido sulfurico
(H2S04) e acido nitrico (HNO3), concentragao 0,1 normal, a 60 °C, durante 840 h. A analise
da degradacao do polimero foi feita por meio da medi¢do massica das amostras, realizada a
cada cinco dias (120 h). O processo de medicao foi realizado apo6s a secagem das amostras
por friccdo em papel de alta absor¢cao de umidade.

Paralelamente, amostras de PEAD plastificado foram submetidas ao mesmo
procedimento de ensaio, com o objetivo de determinar a degrada¢do do polietileno nas
condicdes supracitadas. As analises das amostras de SiR, EPDM e PEAD foram realizadas
por meio de inspecdes visuais e comportamento massico durante o ensaio. De forma a
uniformizar os resultados obtidos, tomou-se o valor percentual das leituras de massa,

conforme mostrado pela equacao (6.3).

m,

100 (6.3)

m,, =
t=0

Sendo m,, o célculo da massa relativa das amostras; 7, a massa lida no instante ¢ e

m,_, a massa inicial da amostra antes do inicio do ensaio.

A Figura 6.19 apresenta o comportamento massico das amostras de SiR, EPDM e
PEAD, submetidas ao ensaio de imersdo em acido sulfirico, a 60 °C. Nota-se que
praticamente ndo houve degradacdo do PEAD, sendo que as variagdes de massa
corresponderam a valores menores que 0,5%, podendo ainda ser atribuidas as incertezas
associadas as medigdes. Ao contrario, as amostras de SiR e EPDM, que foram analisadas
em conjunto, apresentaram perda de massa, principalmente apos 240 h de ensaio, atingindo,
ao final do experimento, uma redug@o média de 17%.

O comportamento massico das amostras de SiR ¢ EPDM e de PEAD durante a
imersdo em 4acido nitrico pode ser observado através da Figura 6.20. Observa-se,
novamente, que o PEAD praticamente ndo apresentou perda ou ganho de massa durante o
ensaio, sendo que as maiores variagdes observadas foram inferiores a 1%. Em contrapartida,
as amostras de SiR e EPDM apresentaram, inicialmente, ganho de massa de 7% durante as

primeiras 240 h de ensaio, devido a absor¢ao de solucdo acida.
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Figura 6.19 — Comportamento de amostras de SiR, EPDM e PEAD durante o ensaio de imersio em
acido sulfurico (H,SQO,), a temperatura de 60 °C.
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Figura 6.20 — Comportamento de amostras de SiR, EPDM e PEAD durante o ensaio de imersio em
acido nitrico (HNQ3), a temperatura de 60 °C.

Em fung¢do do ganho de massa observado, optou-se por realizar leituras
posteriormente a secagem das amostras de SiR e EPDM durante 24 h, em estufa a vécuo.
Apds o novo processo de secagem, as pesagens indicaram perda de massa do SiR e EPDM,
conforme pode ser observado na Figura 6.20, nas medicdes realizadas a 360 h e 720 h de
ensaio, indicando perda de massa de até 14%.

As inspegoes visuais indicaram trincas e deterioracdo dos materiais a base de SiR e
EPDM, ao passo que o PEAD ndo apresentou degradacdo durante os ensaios.

Resultados semelhantes de perda de massa do SiR devido a corrosdo acida foram
obtidos no trabalho de Koshino et al. (1998), onde relatou-se a perda de massa de 17%
durante o ensaio de imersdao em acido nitrico, 1 normal, a temperatura ambiente. Homma et
al. (2000) também relataram a perda de massa de amostras de SiR imersas em solucdo acida,

com pH de 3,9 a 90 °C. Os valores de perdas méssicas alcancaram cerca de 10% apos dois

meses de ensaio.
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6.4.2 Energia de Ativagao

Ensaios de envelhecimento de para-raios e isoladores poliméricos de distribuicao,
ambos constituidos por involucros de borracha de silicone, foram realizados no trabalho de
Coser (2009). Os ensaios constituiram no envelhecimento acelerado através de radiagao UV,
imersdo em agua, aquecimento a 120 °C e névoa salina (sem aplicacao de tensdo). Diversas
analises fisico-quimicas foram realizadas durante os ensaios, tais como: FTIR/ATR, TGA,
DSC e SEM.

As andlises termogravimétricas (TGA), realizadas nos materiais poliméricos de SiR
apds o ensaio de envelhecimento em névoa salina, indicaram que o primeiro estagio de
degradagdo do material isolante se iniciou a 200 °C, correspondendo a decomposi¢ao
térmica da alumina tri-hidratada (Al,Os. 3H,0), que € um produto inorganico utilizado para
melhoramento das propriedades contra o trilhamento e erosdo de materiais a base de
borracha de silicone. Comparando com o PEAD plastificado, observou-se que a degradacgao
térmica do material utilizado no terceiro protétipo de para-raios se iniciou entre 250 °C a
300 °C e, portanto, maior que a temperatura do primeiro estagio de degradacdo do SiR
contendo alumina tri-hidratada.

A analise da energia de ativagdo do SiR, realizada a atmosfera de nitrogénio, com
taxas de aquecimento ajustadas em 5, 10, 20 e 30 °C/min, indicou que a borracha de silicone
ndo envelhecida apresenta valor da energia de ativagio em torno de 177 kJ.mol”' (COSER,
2009). No trabalho apresentado por Li et al. (2015), o calculo da energia de ativagdo do SiR
utilizado em isoladores poliméricos indicou valores médios em torno de 182 kJ.mol™.

Comparando com os dados obtidos para o terceiro prototipo de para-raios, cujo valor
calculado da energia de ativacdo foi de 231 kJ.mol™”, nota-se que o PEAD plastificado
apresentou energia de ativagdo em torno de 27% a 31% maior que a borracha de silicone.
Este fato indica que o PEAD plastificado proporciona maior estabilidade térmica em relagdo
ao SiR.

O trabalho realizado por Woo et al. (2010) apresenta a andlise do envelhecimento
térmico da borracha de EPDM, sob varios perfis de temperatura. Os resultados do
envelhecimento foram mensurados através de diversas técnicas de caracterizagdo, como, por
exemplo, andlise termogravimétrica. O calculo da energia de ativacao da borracha de EPDM
indicou valores iniciais em torno de 90 kJ.mol™', para o material novo. Apds o ensaio de

envelhecimento, o valor da energia reduziu para 30 kJ.mol™.
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Nota-se que a energia de ativagdo do PEAD plastificado, utilizado no terceiro
prototipo de para-raios, € 156% maior que a borracha de EPDM, comparando ambos os
materiais ndo envelhecidos. Portanto, o polietileno de alta densidade plastificado apresenta

maior estabilidade térmica comparada com o EPDM.

6.4.3 Angulo de Contato

A analise da hidrofobicidade de materiais poliméricos pode ser realizada de duas
maneiras. A primeira fundamenta-se na observagdo visual da superficie isolante apods
aspergir agua ao longo do dispositivo, sendo, portanto, uma analise qualitativa. A segunda
técnica consiste em mensurar o angulo de contato formado entre as gotas de dgua e a
superficie do material dielétrico.

O trabalho realizado por Sundararajan et al. (2006) apresentou a andlise da
hidrofobicidade de para-raios de distribuicdo, com invélucros EPR/SiR, submetidos aos
ensaios de envelhecimento multifatorial. Segundo os critérios utilizados pelos autores do
trabalho, baseados nas observagdes visuais das superficies dos para-raios em condigdes
umidas, os involucros de EPR/SiR apresentaram perda total de hidrofobicidade apds o

ensaio, tornando-se materiais hidrofilicos, conforme exemplo mostrado pela Figura 6.21.

Figura 6.21 — Exemplo do comportamento hidrofilico de materiais, de acordo com (STIR, 1992).

Resultados semelhantes de perda de hidrofobicidade foram apresentados no trabalho
de Marungsri et al. (2006), que realizou estudos sobre a influéncia dos perfis das saias de

isoladores de borracha de silicone durante ensaios de envelhecimento em névoa salina com
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tensao aplicada. No total, foram ensaiados trés tipos de isoladores com invélucros de SiR,
submetidos a tensdo de 15 kV, na presen¢a de névoa salina com condutividade ajustada em
800 uS/cm e duragdo de 50 dias.

Apos a realizacdo dos ensaios, os autores do trabalho identificaram a presenca de
erosdo acentuada nas regides entre as saias do isolador, conforme mostrado pela Figura
6.22. Nas regides mais degradadas, o isolador a base de SiR apresentou perda total de
hidrofobicidade, sendo que, apds a umidificacdo, o dispositivo apresentou comportamento

semelhante ao mostrado na Figura 6.21.

Linha do Molde

Linha do Molde

Figura 6.22 — Erosao observada nos isoladores de borracha de silicone apo6s o ensaio de envelhecimento
em névoa salina com duracio de 50 dias. Traduzida do trabalho de (MARUNGSRI et al., 2006)

O PEAD plastificado utilizado no terceiro protdtipo de para-raios ndo apresentou
perda total de hidrofobicidade apds o ensaio de envelhecimento em névoa salina, conforme
mostrado na Figura 6.23, que apresenta pequenas gotas de d4gua na superficie do involucro.

Comparando os resultados obtidos para o PEAD plastificado com os mencionados
nos trabalhos de Sundararajan et al. (2006) e Marungsri et al. (2006), observa-se que o
polietileno plastificado apresentou melhor desempenho, em termos de hidrofobicidade,

frente aos materiais de EPR/SiR e SiR utilizados em para-raios e isoladores poliméricos.
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Figura 6.23 — Presenca de gotas de agua observadas no terceiro protétipo de para-raios de PEAD
plastificado apos o ensaio de envelhecimento em névoa salina.

Diversos trabalhos relatam sobre a medicdo do angulo de contato em superficies
poliméricas novas e envelhecidas. Rowland et al. (2010) realizaram analises da
hidrofobicidade de isoladores de ancoragem e suspensdo, ambos empregados em linhas de
transmissdao de 400 kV, de circuito duplo. Os isoladores, que eram constituidos por
involucros de borracha de silicone, permaneceram em operacdo no sudoeste da Inglaterra
durante 15 anos. As medi¢des de angulo de contato, realizadas nas amostras retiradas de
campo, indicaram valores minimos em torno de 65° a 70°, indicando a reducdo da
hidrofobicidade do material dielétrico apos seu envelhecimento em servigo.

Amostras de borracha de silicone submetidas ao envelhecimento por efeito corona
apresentaram perda de hidrofobicidade, de acordo com os estudos realizados por
Venkatesulu e Thomas (2010). Os angulos de contato formados entre a superficie do
material com gotas de agua variaram de 110°, para superficies antes do ensaio de
envelhecimento, reduzindo para 80° apds 50 h de ensaios de envelhecimento, indicando
uma reducao total de 27%.

Comparando-se os resultados obtidos para o PEAD plastificado, utilizado no terceiro
protétipo de para-raios, com os trabalhos encontrados na literatura, observa-se que o
comportamento do angulo de contato do polietileno estd, no minimo, coerente com os
materiais normalmente utilizados em involucros poliméricos (SiR e EPDM). Pode-se dizer
que o PEAD plastificado, quando novo, apresenta angulo de contato proximo ao SiR.

ApoOs o ensaio de envelhecimento, o PEAD plastificado, utilizado no terceiro
prototipo de para-raios, apresentou reducdo entre 18 a 31% do angulo de contato, sendo que
os valores mensurados permaneceram entre 66° a 74°. Estes valores sdo coerentes com 0s

resultados indicados nos trabalhos de Rowland et al. (2010) e Venkatesulu e Thomas
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(2010), cujos valores de angulo de contato do SiR apos envelhecido permaneceram entre
65° a 80°.

Borrachas de silicone podem apresentar redug¢do drastica da hidrofobicidade,
seguida, posteriormente, da recuperacao parcial do angulo de contato, conforme mostrado
no trabalho de Marklove e Wheeler (1996). Os resultados indicam que a redugdo do angulo
de contato nas superficies de involucros de SiR pode chegar a praticamente 80%. Tais
constatacOoes foram observadas durante a realizacdo de ensaios em névoa salina, onde o
angulo de contato reduziu de aproximadamente 104° para 24°. Durante a perda de
hidrofobicidade do SiR, as medic¢des indicaram valores muito inferiores ao observado no
PEAD plastificado.

Ensaios de envelhecimento multifatorial realizados em para-raios de EPDM
mostraram que a reducdo do angulo de contato destes materiais pode atingir cerca de 40%,
saindo de 80° para 50° apds o ensaio, conforme mostrado no trabalho de Saldivar-Guerrero
(2008). Sendo assim, o PEAD plastificado apresentou melhor comportamento hidrofébico

em relagao ao EPDM.

6.5 Consideragées Finais

O envelhecimento do involucro do terceiro prototipo de para-raios foi examinado por
meio de técnicas modernas de analises fisico-quimicas. Embora o PEAD plastificado tenha
apresentado um processo de degradagao apos o ensaio de envelhecimento, seu desempenho
manteve-se estavel durante o periodo de ensaio. Sabe-se que o envelhecimento elétrico do
PEAD nplastificado envolve mecanismos bastante complexos, dependendo ndo apenas da

composi¢ao do material, mas também das condigdes de processamento.
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7.1 Consideracgoées Iniciais

Este capitulo tem por objetivo apresentar as conclusdes em relagdo ao trabalho

realizado, bem como, propor sugestdes para trabalhos futuros acerca do tema.

7.2 Resultados Alcancados

O trabalho desenvolvido atingiu o objetivo proposto de avaliar a aplicabilidade do
polietileno de alta densidade na manufatura de involucros de para-raios de distribuigao.
Tomando-se como base os trés prototipos desenvolvidos e os ensaios elétricos realizados,
diversas conclusdes importantes foram obtidas.

Em se tratando especificamente do primeiro prototipo de para-raios de PEAD, os
ensaios de curto-circuito realizados demonstraram dois aspectos principais: desprendimento
de partes poliméricas e combustio do invélucro do para-raios. O modulo do equipamento,
formado pelos varistores encapsulados em fibra de vidro e resina epoxi, permaneceu intacto
apods estes ensaios, comprovando que a reprovacdo do equipamento no ensaio de curto-
circuito ocorreu em fun¢do do invélucro do para-raios.

Os ensaios de envelhecimento em névoa salina, realizados no primeiro protétipo de
para-raios, indicaram a falha prematura das unidades ensaiadas, devido ao surgimento de
trincas nos polimeros, causadas pelas diferengas de temperatura ao longo do involucro. A
presenga de trincas levou a penetragdo de polui¢ao nas regides afetadas, acarretando em um
comportamento ciclico, finalizando com a perfuragdo do invélucro.

Observou-se, por meio dos resultados obtidos nos ensaios de curto-circuito e
envelhecimento, que o PEAD utilizado no primeiro protdtipo apresentou um indice de
cristalinidade elevado para a aplicagdo como involucro de para-raios, comprometendo,
portanto, o desempenho em ambos os ensaios.

A tentativa de plastificagdo do polimero foi demonstrada no segundo prototipo de
para-raios de PEAD, onde se utilizou Oleos vegetais e parafina clorada como agentes
plastificantes. Contudo, devido as condigdes ndo ideais de processamento do material
somadas as pré-falhas observadas nas pecas apos a injecdo dos involucros, o segundo
prototipo de para-raios ndo suportou as condi¢des de ensaio de envelhecimento em névoa

salina.
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Em fun¢iao das dificuldades encontradas na modificacdo das formulag¢des dos
involucros do segundo prototipo de para-raios, optou-se por adquirir um PEAD plastificado,
sem a necessidade de realizar a etapa de processamento. Assim, foi constituido o terceiro
prototipo de para-raios de PEAD, com invdlucro plastificado. Os resultados obtidos nos
ensaios de curto-circuito demonstraram que o invélucro do equipamento desempenha uma
fun¢do fundamental no processo de transferéncia do arco elétrico para o meio externo.

Paralelamente, utilizando um material com menor indice de cristalinidade e,
portanto, mais flexivel, observou-se que as dilatacdes térmicas foram mais bem
acomodadas. Desta forma, ndo foram observados os surgimentos de trincas no invoélucro,
interrompendo, consequentemente, o processo ciclico que levou a falha do primeiro e
segundo protdtipo de para-raios de PEAD.

Adicionalmente, foram realizados os ensaios de ciclo de operagdo no terceiro
prototipo de para-raios, com o objetivo de avaliar o comportamento dos supressores de
surtos em relagao ao processo de absorc¢ao de energia. Os resultados obtidos indicaram que
o comportamento do terceiro prototipo de para-raios de PEAD foi satisfatorio, uma vez que
nao foram observados danos nos involucros e os equipamentos se mantiveram termicamente
estaveis durante a realiza¢do dos ensaios.

Por fim, para compreender o processo de envelhecimento do PEAD, foram
realizadas analises fisico-quimicas nos involucros do terceiro protdtipo de para-raios. Por
meio de comparacdes dos materiais novos e envelhecidos, foi possivel identificar a oxidagao
do polietileno de alta densidade plastificado, a reducdo do peso molecular em funcio da
cisao das cadeias poliméricas, o aumento da rugosidade superficial e erosdo, bem como,
reducdo da hidrofobicidade do material envelhecido. Entretanto, o processo de
envelhecimento ndo comprometeu o desempenho do terceiro prototipo de para-raios.

Os ensaios de imersdo em solugdo acida mostraram que o PEAD ndo sofreu
degradacao, diferentemente dos involucros de SiR e EPDM. O comparativo da energia de
ativacdo demonstrou que o PEAD apresenta maior estabilidade térmica frente as borrachas
de SiR e EPDM. Por fim, as andlises de angulo de contato indicaram que o polietileno
apresentou valores semelhantes ao silicone e superiores ao EPDM.

Vale ressaltar, de acordo com levantamentos feitos pela empresa PLP, que o projeto
de para-raios de distribuicdo utilizando PEAD plastificado na composi¢do do invélucro
(terceiro prototipo) acarretou em uma reducdo do custo final do dispositivo em torno de
20%, comparado ao para-raios de distribuicdo com invélucro de borracha de silicone. Este

fato demonstra que, além de apresentar caracteristicas técnicas que indicaram o bom
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desempenho do PEAD plastificado, sua utilizacdo também ¢ atrativa do ponto de vista
econdmico, trazendo reducdo dos pregos e aumento da competitividade para o setor de
distribuicdo de energia elétrica.

Comparando com os valores médios dos pregos dos para-raios de distribuicdo
poliméricos atualmente comercializados no pais, o terceiro prototipo constituido de PEAD
plastificado apresentou reduc¢do dos precos em torno de 15%, segundo os levantamentos
realizados pela PLP em parceria com a concessiondria de energia AES Sul. Este fato refor¢a
a competitividade economica da utilizagdo do PEAD plastificado na composi¢do de
involucros de para-raios.

Dois outros aspectos que podem ainda colaborar com a reducdo dos custos de

producdo dos para-raios de PEAD plastificado:

e Reducio da Espessura do Involucro: Foi observada que a espessura do
involucro do terceiro protdtipo de para-raios pode, aparentemente, ser reduzida,
tanto nas saias quanto no proprio corpo do para-raios. Desta forma, a quantidade
de material polimérico utilizado em cada peca sera reduzida, acarretando,

portanto, no abatimento dos custos unitarios de producdo do dispositivo.

e Utilizacio de PEAD Reciclado: Outro fato intrinseco ao polietileno de alta
densidade ¢ a possibilidade de reciclagem, fato ndo observado nas borrachas de
silicone, EPR, EPDM e suas blendas. Portanto, a utilizagao do PEAD reciclado,
que ¢ um material mais barato em comparagdo a resina de polietileno virgem,
ocasionara a redugdo dos custos de fabricagdo dos para-raios a base de PEAD,

tornando-os ainda mais vantajosos em termos econdmicos.

Vale destacar que mais de trés mil unidades de para-raios de PEAD plastificado,
com tensoes nominais de 15 kV e 24 kV, foram produzidas pela PLP e parte se encontra
instalada nas redes de distribuicdo da concessiondria de energia AES Sul. Estes
equipamentos foram alocados tanto nas redes aéreas convencionais quanto nas redes
compactas.

Até o presente momento, foi detectada apenas uma falha em um para-raios de tensao
nominal de 24 kV. A Figura 7.1 (a) apresenta a vista frontal do supressor de surto apds a

retirada de operacdo. Nota-se, através da Figura 7.1 (b), que foi detectada a formagdo de
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uma espécie de bolha de gas no involucro, indicando, possivelmente, a falha durante o

processo de inje¢ao da peca.

(@) (b)
Figura 7.1 — (a) Vista frontal do para-raios de 24 kV retirado de campo; (b) detalhe da bolha observada
entre as saias do dispositivo, indicando, possivelmente, falha no processo de injecdo da peca.

Vale observar que todas as outras unidades instaladas se encontram normalmente em
operacdo, podendo-se dizer que a falha detectada foi, aparentemente, ocasionada por um
desvio esporadico no processo de fabricacdo da peca em questdo. Falhas semelhantes foram
observadas durante o ensaio de envelhecimento mostrado no Capitulo 4 deste trabalho,
indicando que a presenca de cavidades no involucro compromete o bom desempenho do
dispositivo durante sua vida util.

Desta forma, observa-se que a fabricagdo dos para-raios de PEAD plastificado deve
constantemente passar por um rigoroso controle de qualidade. Imperfeicdes nas pecas
injetadas podem levar ao mau desempenho do dispositivo, acarretando na falha precoce em

campo dos supressores de surtos.

7.3 Trabalhos Publicados

Por meio dos ensaios e andlises realizadas neste trabalho, foi possivel publicar um
artigo em revista internacional, intitulado como: “Electrical Performance Evaluation of
Plasticized Polyolefin Formulation Developed for Manufacturing Surge Arresters
Housing”, publicado no IEEE Transaction on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 22,

N° 6, December 2015.
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7.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Neste item, abordam-se alguns topicos relacionados a aplicagdo do PEAD na
composi¢do de involucros de para-raios de distribuicdo, para o desenvolvimento de

trabalhos posteriores, conforme listados a seguir:

e Desenvolvimento de Formulacées de PEAD: Embora os resultados obtidos no
segundo prototipo de para-raios ndo tenham sido considerados satisfatorios, nao
se pode descartar o emprego de Oleos vegetais na plastificacdo do PEAD.
Portanto, um trabalho importante para a continuidade deste tema se refere ao
processamento de formulagdes de PEAD juntamente com diversos tipos de
Oleos vegetais. Pode-se realizar a adi¢ao de plastificantes a base de 6leo vegetal
durante a sintese do polimero ou durante o seu processamento. Posteriormente,
pode-se proceder com ensaios mecanicos, elétricos e analise fisico-quimica
realizados em corpos de prova com diferentes percentuais de aditivos,
quantificando, desta forma, as formula¢des mais adequadas a aplicagdo como

involucros de para-raios.

e Ensaio de Envelhecimento Multifatorial: Os ensaios de envelhecimento
multifatorial tém como objetivo avaliar o comportamento dos para-raios em
condicoes semelhantes as de servigo. Para tanto, levam-se em conta diversos
efeitos ambientais, como, precipitacdo, periodos a seco, névoa salina, radiacao
UV, variagdes de temperatura, entre outros. Pode-se também realizar analises
fisico-quimicas durante o ensaio de envelhecimento, de forma a quantificar o

grau de envelhecimento dos para-raios em func¢ao da duragao dos ensaios.

e Monitoramento dos Para-raios de PEAD em Campo: O desempenho dos
para-raios de PEAD plastificado estd sendo avaliado através da instalacdo destes
equipamentos em redes de distribui¢ao aéreas, convencionais e compactas. A
analise do envelhecimento em campo pode ser feita através de ensaios elétricos
e caracterizagdo fisico-quimica, realizados periodicamente em amostras
retiradas de servigo. Paralelamente, pode-se estabelecer uma correlagdo entre o
envelhecimento observado em laboratorio, através do ensaio de envelhecimento

multifatorial, com o envelhecimento dos equipamentos em campo.
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