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    1. INTRODUÇÃO




    O tema proposto se refere à avaliação do desempenho de isoladores elétricos de porcelana por meio do uso de recobrimentos poliméricos hidrofóbicos, com o intuito de minimizar os problemas de descargas disruptivas que ocorrem nas linhas de transmissão e redes de distribuição de energia elétrica.




    Tendo em vista as condições severas de trabalho em que são expostos, os isoladores devem apresentar notáveis características dielétricas, ótimas propriedades mecânicas, resistir bem aos choques térmicos suportando às exposições ao tempo, mesmo em atmosfera de elevado grau de poluição.




    Sabe-se ainda que as linhas de transmissão e redes de distribuição elétricano Brasil,demandam atenção especial no aspecto de manutenção para evitar a ocorrência de falhas e desligamentos. Com o intuito de assegurar a plena continuidade e bom funcionamento das mesmas, deve-se manter o monitoramento preditivo para a antecipação de possíveis falhas.




    Umas das causas principais de interrupções e de diminuição de desempenho nas linhas de transmissão e redes de distribuição de energia elétrica são as correntes de fuga nos isoladores, que são intensificadas em ambientes sob poluição industrial ou com atmosfera muito salina.




    Portanto, há a necessidade de diminuir estas perdas de energia elétrica visando desenvolver isoladores com melhor desempenho sob tais condições ambientais e reduzindo os prejuízos às empresas transmissoras e distribuidoras de energia elétrica. Estas podem sofrer muitos prejuízos com os isoladores danificados, em função da necessidade de manutenção e da energia que deixa de ser entregue aos seus clientes, podendo inclusive, sofrer prejuízos decorrentes dos pagamentos de indenizações por perdas e danos aos consumidores que forem lesados de alguma forma pela falta da energia.




    Os isoladores elétricos mais usados são a base de porcelana com o recobrimento de uma camada fina e contínua de esmalte vítreo, que contribui para a melhoria das propriedades mecânicas e elétricas. Esses isoladores cerâmicos apresentam um bom desempenho na transmissão de energia elétrica em grandes distâncias porque a porcelana apresenta propriedades adequadas, é um excelente dielétrico e tem boa resistência superficial às intempéries. São inertes e estáveis, podendo suportar considerável quantidade de arcos elétricos sem degradação que comprometa a superfície por causa da capacidade de suportar descargas (LIMA, 2006).




    Porém, um inconveniente desses isoladores é o fato das suas superfícies serem constituídas de óxidos metálicos que possuem alta molhabilidade. Essa característica pode ocasionar a formação de película de água que, se for contínua por toda a altura do isolador, é capaz de conduzir corrente elétrica e fechar um arco (conhecido como flashover).




    Em decorrência disso, pode haver a interrupção da passagem de energia elétrica pela linha ou rede. Esse problema vem se agravando com o aumento da poluição ambiental, pois ela e os sais com o decorrer do tempo, vão se depositando sobre a superfície dos isoladores até alcançar uma concentração tal que, em um momento de chuva ou neblina, podem tornar a película contínua condutora e causar o flashover (LIEBERMANN, 2002).


  




  

    2. OBJETIVOS




    2.1 OBJETIVO GERAL




    Identificar e avaliar polímeros hidrofóbicos para o recobrimento da superfície de isoladores elétricos de porcelana usados em linhas de transmissão e redes de distribuição de energia elétrica.




    2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS




    Os objetivos específicos estabelecidos são:




    • Avaliar através de medidas de ângulo de contato, o comportamento das amostras de substratos cerâmicos de isoladores de porcelana sem recobrimento e com o recobrimento de esmalte vítreo comum, o qual servirá de padrão para comparações de resultados com os outros recobrimentos definidos.




    • Prepararos recobrimentos poliméricos a serem aplicados nas superfícies das amostras desubstratos cerâmicos.




    • Depositar os polímeros selecionados sobre a superfície dos substratos cerâmicos sem nenhum recobrimento, empregando as técnicas de aplicação por gotejamento e dispersão por aerógrafo.




    • Avaliar o comportamento dos polímeros aplicados no recobrimento das amostras de substratos cerâmicos, através de medidas de ângulo de contato, a fim de selecionar a técnica e os polímeros mais promissores no que se refere à hidrofobicidade.




    • Caracterizar os revestimentos poliméricos que obtiveram maiores valores nas medições no ensaio de ângulo decontato, empregando as técnicas de Espectroscopia na região do infravermelho (IV), difração de raios X (DRX),microscopia eletrônica de varredura (MEV), rugosidade através de perfilometria óptica 3D e 2D, resistividade elétrica e avaliação do envelhecimento acelerado por radiação ultravioleta (UV).




    • Avaliar e classificar o desempenho dos polímeros considerados mais promissores, em função dos diversos ensaios realizados e resultados obtidos.


  




  

    3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA




    3.1 MATERIAIS CONDUTORES E ISOLANTES




    3.1.1 Condutores




    Os materiais condutores de eletricidade caracterizam-se por terem muitos elétrons livres, os quais são elétrons das órbitas mais distantes do núcleo do átomo e que se encontram mais fracamente ligados ao mesmo. A própria energia térmica à temperatura ambiente, é suficiente para gerar uma grande quantidade de elétrons livres em alguns materiais, como nos metais. Essa enorme quantidade de elétrons livres nos materiais condutores faz com que eles possam se movimentar livremente, sem nenhuma resistência, conduzindo facilmente a eletricidade. Tal situação pode ser verificada na Figura 1, a seguir:




    Figura 1 - Detalhe de um material condutor
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    Fonte: Produzida pelo próprio autor




    Os melhores condutores são a platina, o ouro, a prata, o cobre e o alumínio. Ao longo dos anos, o cobre tem sido o mais utilizado, sobretudo na fabricação de condutores isolados, devido principalmente às suas propriedades elétricas e mecânicas (CRUZ e ANICETO, 2011).




    3.1.2 Isolantes




    Os materiais isolantes, ao contrário dos condutores, caracterizam-se por terem pouquíssimos elétrons livres, de modo que eles não permitem facilmente, a condução da eletricidade, oferecendo bastante resistência a ela (CRUZ e ANICETO, 2011). Tal situação pode ser verificada na Figura 2, a seguir.




    Figura 2 - Detalhe de um material isolante
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    Fonte: Produzida pelo próprio autor




    Muitas das substâncias industrialmente empregadas como isolantes não são inteiramente homogêneas, especialmente as de origem orgânica. Uma primeira classificação dos isolantes pode ser feita de acordo com o seu estado:




    I - Gases: ar, anidrido carbônico, azoto, hidrogênio, gases raros, hexafluoreto de enxofre.




    II - Líquidos:




    a) Óleos minerais: óleos para transformadores,interruptores e cabos; b) Dielétricos líquidos à prova de fogo: Askarel; c) Óleos vegetais: tung, linhaça; d) Solventes: (empregados nos vernizes e compostos isolantes) - álcool, tolueno, benzeno, benzina, terebentina, petróleo, nafta, acetatos amílicos e butílicos, tetracloreto de carbono e acetona.




    III - Sólidos aplicados em estado líquido ou pastoso:




    a) Resinas e plásticos naturais: resinas fósseis e vegetais, materiais asfálticos, goma laca; b) Ceras: cera de abelhas de minerais, parafina; c) Vernizes e lacas: preparados de resinas e óleos naturais, produtos sintéticos, esmaltes para fios, vernizes solventes, lacas; d) Resinas sintéticas: (plásticos moldados e laminados) resinas fenólicas, caseína, borracha sintética, silicones; e) Compostos de celulose: (termoplásticos) - acetato de celulose, nitrocelulose; f) Plásticos moldados a frio: cimento Portland empregado com resinas ou asfaltos.




    IV - Sólidos:




    a) Minerais: quartzo, pedra sabão, mica, mármore, ardósia, asbesto; b) Cerâmicas: porcelana, vidro, mica; c) Materiais da classe da borracha: borracha natural, guta-percha, neoprene, buna; d) Materiais fibrosos (tratados e não tratados): algodão, seda, linha, papel, vidro, asbesto, madeira, celofane, rayon e nylon.




    Além da classificação cujo critério é a natureza dos materiais isolantes, os isolantes podem ser classificados visando a sua aplicação, especialmente na construção de máquinas e aparelhos elétricos, cuja temperatura é limitada não pelos materiais condutores ou magnéticos (que são metálicos) e sim pelos isolantes. A durabilidade destes depende de fatores diversos, entre os quais predomina a temperatura, como mostrado na Tabela 1. A duração dos materiais utilizados para isolamento de máquinas e aparelhos elétricos depende de vários fatores, tais como a temperatura, os esforços elétricos e mecânicos, as vibrações, a exposição a produtos químicos, umidade e a sujeira de qualquer espécie.




    Tabela 1 - Classificação dos materiais isolantes em relação à sua estabilidade térmica em serviço




    

      

        



        

      



      

        

          	

            Classe


          



          	

            Temperatura máxima admissível em serviço


          

        




        

          	

            Y (O)


          



          	

            90ºC (algodão, seda e papel sem impregnação)


          

        




        

          	

            OA


          



          	

            105ºC (algodão, seda e papel com impregnação


          

        




        

          	

            OE


          



          	

            120°C (alguns vernizes, esmaltes e fibras)


          

        




        

          	

            OB


          



          	

            130°C (mica, asbestocom aglutinante, EPR)


          

        




        

          	

            OF


          



          	

            155°C (mica, fibra de vidro com aglutinante)


          

        




        

          	

            OH


          



          	

            180°C (elastômeros de silicato)


          

        




        

          	

            OC


          



          	

            >180°C (porcelana, vidro, quartzo, cerâmicas)


          

        


      

    




    Fonte: (ABNT NBR 7034)




    Reconhece-se que os materiais isolantes poderão não suportar as temperaturas a eles atribuídas na classificação acima, se estas forem mantidas durante tempo ilimitado. Essas temperaturas, todavia são tais, que permitirão uma duração adequada do material se forem mantidas durante longos períodos de tempo com temperatura mais baixa. As normas de equipamentos elétricos especificam geralmente a elevação de temperatura permissível acima do ar ambiente ou de outro meio refrigerante (ANDREOLI, 2010).




    3.2 PROPRIEDADES ELÉTRICAS DOS MATERIAIS ISOLANTES




    Para um melhor entendimento dos materiais isolantes, deve-se salientar e detalhar algumas de suas propriedades elétricas fundamentais, tais como: resistividade elétrica, rigidez dielétrica,constante dielétrica, resistência ao arco e tensão disruptiva).




    3.2.1 Resistividade Elétrica




    A resistividade elétrica é uma medida da oposição de um material ao fluxo de corrente elétrica. Quanto mais baixa for a resistividade, mais facilmente o material permite a passagem de uma carga elétrica. Sua unidade no SI é ohm metro (Ωm). Para entender a resistividade elétrica, vejamos primeiro o conceito de resistência elétrica. Quando um material é submetido a uma diferença de potencial, é estabelecida uma corrente elétrica entre os seus terminais, que é caracterizada pelo movimento das cargas de elétrons livres em seu interior. Durante esse movimento desordenado, vários elétrons chocam-se uns com os outros e com os átomos que constituem o condutor (normalmente algum metal), dificultando a passagem da corrente elétrica. Este fenômeno é denominado resistência elétrica (SARAIVA, 1988). A resistência elétrica depende das características e do material de que é feito o condutor, conforme observa-se na Figura 3:




    Figura 3 - Condutor de eletricidade com área de seção transversal A e comprimento L
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    Fonte: Produzida pelo próprio autor




    Quanto maior for a área de seção transversal A, menor será a resistência do condutor, uma vez que é mais fácil a passagem das cargas elétricas por uma área maior. Quanto maior for o comprimento L do condutor, maior será a resistência, pois maior será o espaço que as cargas elétricas percorrerão, aumentando a probabilidade de colisões internas e perda de energia. A natureza elétrica do material também influencia na resistência: quanto maior for a quantidade de elétrons livres, maior será a facilidade de uma corrente elétrica ser estabelecida. Essa característica específica de cada material é a resistividade elétrica. A Tabela 2 descreve o valor de resistividade de determinados materiais.




    Tabela 2 - Valores de resistividade elétrica de alguns materiais




    

      

        



        

      



      

        

          	

            Material


          



          	

            Resistividade (Ω.m)


          

        




        

          	

            Prata


          



          	

            1,6.10-8


          

        




        

          	

            Cobre


          



          	

            1,7.10-8


          

        




        

          	

            Ouro


          



          	

            2,4.10-8


          

        




        

          	

            Silício


          



          	

            2,5.102


          

        




        

          	

            Vidro


          



          	

            1010 a 1013


          

        




        

          	

            Cerâmica


          



          	

            1010 a 1014


          

        




        

          	

            Borracha


          



          	

            1013


          

        


      

    




    Fonte: Teixeira (2017)




    Salienta-se ainda que conhecendo essas relações de proporcionalidade entre a resistência e as dimensões do material condutor, pode-se obter a equação abaixo para a resistência elétrica:




    R = ρ.L/A




    Sendo que:




    ρ é a resistividade elétrica específica do material;




    L é o comprimento do condutor;




    A é a área de seção transversal do material condutor.




    A equação (1) acima pode ser reescrita para que obtenha-se matematicamente, a resistividade elétrica do material, segundo a equação abaixo:
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