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ISOLADORES VITREOS

Maycon Aurélio Maran

1. INTRODUCAO

Num sistema de transmissao de energia elétrica, apesar de constituirem um
custo relativamente baixo comparados com o custo total de uma linha de
transmissdo, os isoladores elétricos sdo de fundamentais para garantir a
confiabilidade do sistema. Cerca de 60% dos desligamentos em linhas de
transmissdo com tensdo maior que 230 kV devem-se as falhas com isoladores
elétricos. (GARCIA, 2003a).

Isoladores vitreos, por sua vez, sdo amplamente utilizados em linhas de
transmissdo, especialmente em linhas de alta e extra alta tensdo, onde constituem
70% dos isoladores utilizados devido a sua relativa confiabilidade e facilidades de
manutencao. (GARCIA, 2003b),

Sendo assim, é relevante o conhecimento sobre esse tipo de isolador.
Conhecer as suas principais caracteristicas, modelos, suas vantagens e
desvantagens podem contribuir para uma melhor compreenséao dos constituintes de
uma linha de transmissao, tendo em vista que, que esse é um tema de grande

interesse da Engenharia Elétrica.

2. O VIDRO

Materiais solidos ndo cristalinos sdo comuns em nossa sociedade. Desde
fontes naturais, como o vidro obisidiano, utilizado em ferramentas simples no inicio
da Histéria da humanidade até fibras éticas para o transporte de dados. Mesmo hoje
o vidro continua sendo uma area de desenvolvimento e descobertas, melhorando o
conhecimento sobre sua estrutura atbmica e conseqlientemente possilibitando
molda-lo as nossas necessidades (STRUCTURE OF OXIDE GLASSES, 2009).

Surpreendentemente, mesmo a mais comum das estruturas vitreas, a silica,
vem sendo longamente estudada e ainda nao é totalmente compreendida além da
sua estrutura basica (SiO4) (STRUCTURE OF OXIDE GLASSES, 2009). Isso porque

a rede de atomos formada na estrutura vitrea € amorfa, ndo possibilitando



compreender totalmente as relagdes que regem sua formagcao e seu comportamento
sob a acao de estimulos externos (campos magnéticos, campos elétricos, agentes
quimicos, etc).

Essa separagao dos demais materiais da-se porque, em sua grande maioria,
eles cristalizam-se a medida que esfriam, organizando seus atomos em um padréao
altamente regular chamado rede cristalina. Embora o vidro busque se tornar um
cristal, quando ele esfria seus atomos ficam amontoados em um arranjo
praticamente aleatério, impedindo que ele forme uma estrutura regular (KINGERY,
1976).

Quando o vidro resfria seus atomos ndo conseguem se estruturar em uma
rede ordenada, como acontece nos solidos. Mas também ndo ficam totalmente
soltos, como nos liquidos, formando uma estrutura amorfa, ndo organizada a
grandes distancias, como nos liquidos, e solida, como nos materiais cristalinos.

Compreender porque isso acontece € uma questdo complicada porque 0s
atomos sao pequenos demais para serem observados em tempo real. H4 pouco
mais de 50 anos, o fisico Charles Frank sugeriu que esses atomos formavam
icosaedros, sélidos com 20 faces, o que foi posteriormente comprovado. Essas
estruturas sdao grandes demais para movimentarem-se livremente e acabam em um
"engarrafamento atémico” (ROYALL et al, 2008).

A ASTM (American Societ of Testing Materials) define vidro como: “produto
inorganico de fusdo que foi resfriado até atingir condicdo de rigidez, sem sofrer
cristalizacao.” No entanto essa definicdo nao é totalmente completa, pois exclui as
substancias poliméricas que também formam materiais amorfos.

A estrutura amorfa do vidro deve-se principalmente a seu resfriamento
rapido, ndo permitindo que as moléculas organizem-se, vitrificando-as. A seguir é
apresentado um grafico que representa o comportamento do material vitreo em

comparacao a um material cristalino:
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FIGURA 1 — Gréfico de transigcao vitrea

Nota-se que com a diminuicdo da temperatura, especificamente no ponto T
(ponto de fusdo), o material solido cristalino sofre uma brusca contracdo devido a
cristalizagéo, o que nao ocorre no material vitreo. O ponto T4 é chamado ponte de
transicao vitrea, € o ponto onde as duas retas caracteristicas do aquecimento do
material vitreo encontrar-se-iam. Nesse ponto o material passa de um material

pastoso facilmente deforméavel para um material sélido rigido.
3.1 ESTUTURA VITREA
3.1.1 OXIDOS FORMADORES DE REDE
Sao os Oxidos capazes de formar uma rede de ligacdes ibnicas aleatérias. A
maioria dos vidros comercialmente utilizados sao fabricados a partir da Silica (SiOy),

onde o ion silicio toma o centro de um tetraedro, ligando-se a quatro oxigénios e

cada um desses a um outro ion de silicio, formando uma rede.
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FIGURA 2 — Rede vitrea da silica (SiO4) — a) estrutura cristalina; b) rede vitrea
Entre esses éxidos estdo ainda o dioxido de germénio (GeO,) e 6xido de
boro (B2Os3).

3.1.2 OXiDOS MODIFICADORES

Esses oxidos tém a capacidade de destruir a rede vitrea. Os oxigénios a eles
pertencentes tomam o lugar de um oxigénio da rede, causando uma
descontinuidade, ou seja, uma quebra, na mesma. Eles permanecem nos intersticios

da rede, na forma de ions.
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FIGURA 3 — Rede vitrea da silica com 6xidos modificadores.

Podem ser citados como exemplos a alumina (Al.Os3), o 6xido de célcio
(Ca0) e o 6xido de magnésio (MgO). Os 6xidos modificadores sdo adicionados ao
vidro para aumentar sua viscosidade e maleabilidade, além de diminuir o ponto de
fuséo.



3.1.3 OXIDOS INTERMEDIARIOS

Sao 6xidos que se ligam a rede vitrea tomado o espaco de uma unidade

SiO4**, no entanto como ndo sdo tetravalentes, o cation fica responsavel por suprir

outros elétrons necessarios para a neutralidade elétrica. Esses vidros provéem

caracteristicas adicionais ao vidro, como resisténcia a altas temperaturas.

A tabela abaixo mostra os principais 6xidos formadores, modificadores e

intermediarios:

TABELA 1 — Principais 6xidos utilizados para fabricacéo de vidros

Formadores de rede Intermediarios Modificadores
SiO, Al,O; MgO
B2Os TiO, K>0
GeOs PbO BaO
P2Os BeO CaOo
As20s Zn0O Na.O

FONTE: VIDROS (2009)
3.2 PROPRIEDADES DOS VIDROS

Os vidros, na sua grande maioria, possuem propriedades fisicas
semelhantes, tais como:
— Dilatagéo térmica muito baixa
— Viscosidade alta
— Alta durabilidade
— Baixa condutividade elétrica
— Otima resisténcia a agua, liquidos salgados, substancias organicas,
alcalis e 4cidos, com excecao ao acido fluoridrico e ao fosforico
Também se pode apontar algumas caracteristicas mecanicas importantes
nos vidros: possuem elasticidade ideal, podendo suportar grandes pesos quando a
sua superficie ndo possui falhas ou riscos; Suportam mais pressao do que tracéo e

uma maior dureza pode ser obtida por um tratamento térmico, denominado témpera.



TABELA 2 - Propriedades fisicas de alguns materiais vitreos

Tipo Condutividade térmica (W/m.K) | p (kg/m°) Calo(tj/esgpic);l'fico
Soda 1,4 2500 756
Pirex 1,4 2225 835
Manta de fibra 0,046 16
de vidro 0,038 28
c/ papel 0,035 40
Manta p/ dutos 0,038 32 835

FONTE: VIDROS (2009)

3.3 FABRICACAO DO VIDRO

Existem comercialmente diversos tipos de vidros, o que implica também em

uma grande quantidade de métodos de fabricagdo. No entanto, todos os processos,

principalmente devido a viabilizacdo econdmica da fundigdo, apresentam pontos

comuns, excetuando aqueles processos voltados para a fabricacdo de vidros

especiais, nos quais 0s processos pos-fundicdo podem variar bastante para garantir

propriedades diferentes aos vidros.

A fundicao do vidro apresenta basicamente as seguintes etapas:

Fundicdo grossa: os componentes da mistura reagem juntos (1000 a
1200°C).

Massa e concretizacdo: composicées gasosas evaporam. A mistura se
concretiza e comeca a criar-se os silicatos.

Formacéao do vidro: a mistura de concretizacdo comeca a fundir (1300
a 1600°C) e a ficar transparente.

Fundicéo fina: a viscosidade aumenta e as infiltracées de ar se libertam
mais facilmente. (1300 a 1600°C)

Homogeneizagao: remove as infiltragcdes de ar restantes.

Descanso da fundicédo: periodo de descanso entre 900 e 1200°C para

baixar a viscosidade e melhorar a manipulacao.

As temperaturas apresentadas podem variar dependendo da composicao do

vidro, mas usualmente sao superiores a 1000°C para fundicao.



De acordo com REUTER (1994) as principais formas de fundi¢cdo de vidro

— Fornos com potes refratarios (Figura 4.a): Sao utilizados na fabricacao
de vidros de alta qualidade em fundicbes periddicas e artesanais. Sao
responsaveis por 15 % da producéo total mundial de vidro.

— Fornos com tanques refratarios (Figura 4.b): Sao utilizados na
fabricacao de vidros automatizada e continua. A producéao varia de 100
a 2500 ton/dia de vidro. As dimensdes variam de 10 a 100 m de compr.
por 3 a 13 m de largura. O aquecimento é feito através de eletrodos de
grafite.

— Float glass: E a técnica mais utilizada atualmente para a fabricagdo de
vidros planos. Cerca de 90% das fabricas utilizam este método. O vidro
€ fundido e passa por dois cilindros de acgo. Esta fita de vidro passa
flutuando por um tanque de estanho liquido para deixa-la totalmente
plana, até um cilindro de aco que o apanha e leva-o até o canal de
resfriamento, reduzindo a sua temperatura e eliminando tensdes

internas.

Entrada o

Saida
BAad

FIGURA 4 - a) Representagéo de forno de fusdo com balde refratario. b)

Representacao de forno de fusao de tanque refratario. c) Float glass.
4. ISOLADORES
4.1 FABRICACAO DE ISOLADORES

Isoladores de vidro sao feitos em sua maioria de vidro soda-lime-silica,

esses sao vidros que possuem como reagentes basico a silica (SiO4), 0 6xido de
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sodio (Nax0O) e 6xido de calcio (CaO). Sdo os vidros mais comuns existentes e de
mais barata fabricacdo. Sao utilizados em garrafas e vidros para janela. Possuem
ponto de fusdo de aproximadamente 1200°C e apresentam boa transparéncia e
trabalhabilidade.

Existem diversas fabricas de isoladores elétricos no mundo, dentre as mais
importantes pode-se citar: Saint-Gobain e Electrovidro. Sdo fabricados isoladores de
vidros para utilizacdes de média (1 kV a 69 kV), alta (69 kV a 500 kV) e extra alta
tensdo (maior e inclusive 500 kV), para linhas de corrente continua e corrente
alternada e em diversos modelos (consultar anexo A).

Com o intuito de aumentar a dureza do vidro, este passa por um processo
de témpera, que consiste basicamente em apdés a solidificacdo do vidro subté-lo a
um choque térmico, fazendo-o resfriar rapidamente, causando a solidificacdo da
parte externa muito rapida, deixando-a sob compressao e seu interior sob tracao.

4.2 ISOLADORES DE SUSPENSAO

Os isoladores de suspensado constituem-se em um dos modelos mais
versateis para utilizacdo em linhas de transmissdo e distribuicdo.
Compondo cadeias, eles podem ser utilizados em qualquer tensao, dependendo
apenas do numero de isoladores em série. Além das variedades de tipos e classes
mecanicas disponiveis, também é possivel a montagem de duas ou mais cadeias
em paralelo, para esforcos mecanicos especialmente altos, grandes vaos ou cabos
muito pesados. Ha também tipos especiais para locais sujeitos a poluicdo muito
severa. Estes isoladores possuem uma alta durabilidade, mas podem ter sua vida
util reduzida pelas condicoes de trabalho. Esforcos mecénicos e elétricos, mesmo de
curta duracdo, em valores acima dos recomendados, podem causar danos
permanentes (SANTANA, 2009).

4.2.1 PARTES DE UM ISOLADOR DE SUSPENSAO
O isolador é composto basicamente por 3 partes: o pino de suporte, o

dielétrico ou saia, e a pino de interligacao. Pode ser visto na Figura 5 o perfil de um
isolador tipo campanula, utilizado nas linhas de transmissao de ITAIPU.
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1- Cupilha tipo R de latdo ou ago inoxidavel;

2- Campanula de ferro maleavel ou ago inoxidavel;

2 3- Cimento aluminoso;

Jaa) v J ) 4- Dielétrico de vidro temperado;

5- Pino de ago forjado zincado por imersao a quente.

FIGURA 5 — Perfil de um isolador tipo campéanula

4.3 CARACTERISTICAS DOS ISOLADORES VITREOS

Devido ao seu baixo custo, simplicidade, rusticidade e relativa confiabilidade
os isoladores de material ceramico, vitreo e de porcelana, dominaram o mercado de
isoladores por muitos anos. Atualmente, com o desenvolvimento de isoladores
poliméricos, aqueles vém perdendo espaco, principalmente para aplicacées de
média tensao.

No entanto os isoladores ceramicos (de vidro e de porcelana) representam
quase que a totalidade dos isoladores utilizados em alta e extra alta tensédo. A
Tabela 3 mostra uma comparagao entre os tipos de isoladores utilizados, suas
vantagens e desvantagens.
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TABELA 3 — Comparacao entre os tipos de isoladores

Vantagens

Limitacbes

Longo histérico de uso

Performance conhecida

Facil intercambiabilidade

Peso
Defeitos ocultos
Susceptivel ao vandalismo

Reducéao em Técnicas de deteccao de falhas
Porcelana o . _ _ _
desapropriacoes nas linhas ainda ndao sao 100%
isoladores de pilares confiaveis
Longo histérico de uso 3 . .
. Percepgdo negativa quanto a
Desempenho conhecido -
_ o o fragilidade
Vidro Facil Intercambiabilidade
. . Peso
Defeitos facilmente _ _
_ L Atrativo para o vandalismo
visualizaveis
_ Fratura fragil do nacleo
Reducao com .
o Efeito do tempo no processo de
desapropriacoes _
. . envelhecimento
isoladores pilares ) o
o Menor intercambiabilidade
Polimérico Bom  desempenho

contaminacao

Leveza

Facilidade de instalacéao

Defeitos ocultos
Técnicas de substituicao em linha
viva ainda nao totalmente

desenvolvidas

FONTE: PANORAMA (2009)

4.4 PANORAMA DOS ISOLADORES VITREOS NO SISTEMA DE TRANSMISSAO

DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRO

O sistema de transmissao de eletricidade brasileiro pode ser divido em dois

grandes grupos conforme a Tabela 4:
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TABELA 4 — Comprimento das linhas de transmiss&o no setor elétrico brasileiro

Tenséao (kV)

Comprimento (km)

< 69

1918 (1,8%)

< 230 kV

69

4023 (13,1%)

(46,6%)

138

33296 (31,1%)

188

680 (0,6%)

230

25079 (23,4%)

345

7818 (7,3%)

=230 kV

440

(53,4%)

500

15846 (14,8%)

600 (CC)

(

4517 (4,2%)
(
(

1612 (1,5%)

750

2386 (2,2%)

Total

107157

FONTE: GARCIA (2003a)

Nessas linhas de transmissdo estima-se que estejam distribuidos em torno

de 5,5 milhoes de isoladores nas linhas de transmissao com tensao inferior a 230 kV

e 11 milhdes de isoladores nas linhas de transmissao com tens&o igual ou superior a

230 kV. Mais especificamente divididos de acordo com a Tabela 5.

TABELA 5 — Distribuigdo percentual dos diferentes tipos de isoladores instalados.

Isolador L Tenséo (kV)
Carga Mecénica (kN)
Tipo Material <230 | 2230
80 24,3 | 15,4
120 36 | 82
Porcelana
160 0 1,7
80 50,3 24
Suspenséo | Vidro 120 18,9 46
160 0 3,6
80 0,5 0,1
Polimérico 120 2 0,8
160 0 0,2
_ Porcelana 12,5 0,2 0
Line post
Polimérico 110,7 0,2 0

FONTE: GARCIA (2003a)



14

Nota-se a evidéncia no dominio dos isoladores de vidro nas linhas de
transmissdo acima de 230 kV, mesmo com a defasagem dos dados apresentados.
Essa predominéancia pode ser justificada pela facilidade de visualizacao dos defeitos
ocorridos e pelo processo ja desenvolvido de substituicao com linha viva.

Portanto é relevante a importancia dos isoladores vitreos para o sistema de
transmissdo de energia elétrica. Apesar de representarem um custo total
relativamente baixo na construgdo de uma linha de transmissédo, s&o os principais

causadores de falhas e interrupgdes nesse sistema (ver Tabela 06).

TABELA 6 — Desligamentos por km de linha por ano

Componente Desligamentos (%)

<230 kV | 2230 kV
Isoladores 46,4 63,2
Cabos Condutores 19,6 9,7
Cabos para-raios 3,6 7,4
Estruturas 16,3 10,1
Ferragens 0,8 1,8
Outras Causas 13,2 7,8

FONTE: GARCIA (2003b)

Garcia (2003b), ainda aponta que a maior numero de defeitos ocorridos com
isoladores de vidro refere-se a quebra de seu dielétrico, causados principalmente
por vandalismo e descargas atmosféricas, sendo que defeitos de fabricacdo e
corrosdo sao apontados somente como terceira e quarta colocadas
respectivamente. Isso contrasta precisamente as desvantagens e a confiabilidade
desses isolares.

Segundo CRUSSIUS et al. (1987), os isoladores ceramicos instalados nas
linhas de transmissdo Foz — Ibiuna, apresentaram desempenho similares ao
isoladores vitreos (consistentemente a maioria dos instalados). Esses autores ainda
constataram que o nivel de falha para isoladores instalados nas linhas de
transmissao de Corrente Continua + 600 kV, foram sensivelmente maiores que dos
instalados em corrente alternada, mas nao apresentaram hip6teses para tal fato.
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5. ISOLADORES EM REGIME DE TRABALHO

5.1 REATIVIDADE DOS VIDROS

Os vidros sao utilizados amplamente pela industria devido a sua grande
durabilidade. Isso significa intrinsecamente que os vidros possuem uma baixa
reatividade quando em contato com a maioria dos acidos e bases conhecidas. Até
mesmo o &cido sulfurico tido como um agente altamente reativo € utilizado, por
vezes, para promover uma maior resisténcia para o vidro.

Essa caracteristica provém da propria silica que é resistente a maioria dos
acidos e bases existentes, indissoluvel em agua e em solugdes neutras a nao ser
em altas temperaturas. A solubilidade da silica aumenta com a alcalinidade da
solucdo. Os ions alcalinos permanecem nos intersticios da rede, onde tém
mobilidade e dai podem ser extraidos. Por sua vez os 6xidos modificadores como
CaO, MgO aumentam a resisténcia quimica do vidro (MAIA, 2003).

N&ao se pode falar em solubilidade do vidro, ele é uma solucao meta-estavel,
sendo assim, ha uma difusdo e desintegracdo do vidro quando em meio &cido.
Ocorre uma reacao de substituicdo entre o ion H* e o ion alcalino ou alcalino terroso
(Na*, Ca™, K*) da rede O-Si-R, onde R é o ion alcalino, formando um sal sollivel em
agua (Figura 6). Com o passar do tempo, forma-se uma camada de silica-gel sobre
a superficie, diminuindo a velocidade da reacao (MAIA, 2003).

O ataque promovido por solucdes alcalinas (OH") possuem uma dindmica
diferente, eles atacam a ligacao Si-O-Si, destruindo-as, por isso é cerca de 5 vezes
mais rapida que o ataque acido, obedecendo a seguinte reacao:

=Si-0-Si=+OH = Si-OH+=Si-0O" (1)

O ataque pelo acido fluoridrico (HF) é ainda mais profundo, atacando
diretamente o ion formador da rede. Ele age deslocando um ion de oxigénio,
formado OH" e tomando sua posicao na rede vitrea, interrompendo-a. Com isso
forma-se uma molécula de tetra-fluoreto de silicio (SiF4) e moléculas de agua (H20)
(Figura 6).
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FIGURA 6 — Exemplos de ataque a rede vitrea

Existe ainda mais um tipo de ataque ao vidro, o ataque promovido por
intemperismo, reagindo principalmente com o gas carbénico. Ele ataca o vidro da
mesma forma que os acidos, gerando manchas negras na superficie do isolador
(MAIA, 2003).

5.2 CONDUCAO DE ELETRICIDADE EM SOLIDOS

Para compreender melhor os problemas que ocorrem com os isoladores
elétricos, deve-se estudar o sistema condugcédo nos sélidos néo cristalinos. Esses
materiais quando submetidos a um campo elétrico apresentam uma polarizagao
devido ao movimento dos seus ions.

Existem 3 tipos fundamentais de polarizagao:

— Polarizagédo eletrénica e i6nica — ocorre de um modo praticamente
instantdneo sob a acdo de um campo elétrico e sem dissipacao de
energia.

% A polarizagdo eletrbnica - Diminui com o aumento da
temperatura, devido a dilatacao do dielétrico e consequente
diminuicdo do numero de particulas por unidade de volume.

% A polarizagdo ibnica é intensificada com o aumento da
temperatura, uma vez que se debilitam as forcas elasticas inter-
ibnica quando aumentam as distancias entre os ions devido a
dilatacao do corpo.

— Polarizagao dipolar - Difere da eletrénica e da iénica com relagdo ao
movimento térmico das particulas. As moléculas dipolares, que se
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encontra em movimento térmico cadtico, se orientam parcialmente pela
acao do campo, o qual é a causa da polarizacao.

— Polarizagdo estrutural — aparece apenas em corpos amorfos e em
sélidos nao cristalinos polares como o caso do vidro, onde um corpo é
parcialmente constituido de particulas de ions. Vem a ser a orientagao
de estruturas complexas de material, perante a agdo de um campo
externo, aparecendo devido ao deslocamento de ions e dipolos, na
presenca de aquecimento devido a perdas Joule. Quanto a
dependéncia com a temperatura tem comportamento semelhante a
polarizagao dipolar (TRAVESSA, 2009).

A polarizagao estrutural nos isoladores causa falhas devido a um fenémeno
chamado de migracdo idnica. Os ions presentes nos intersticios da rede vitrea
ganham energia suficiente para romperem uma barreira de energia e ocuparem
outra posicao intersticial. Esses ions, basicamente ions dos éxidos modificadores
(Na20O, Ca0, MgO), formam um caminho e acumulam-se de acordo com sua carga
em um dos pélos do isolador. Com o passar do tempo, a resisténcia do material
vitreo diminui, fazendo fluir uma corrente cada vez maior, até que ocorra a falha no
isolador. A migragéo ibnica € comum, principalmente, em isoladores de corrente

continua, devido a polaridade fixa estabelecida pela rede.

GO0 &PO060
OBOdO SCHDO
coeee —@goco T
OBOBO SO0

Ezm campos eletricos splicados Sob efeto de um campo eléico
FIGURA 7 — Representacao de polarizacao estrutural, onde os simbolos

representam os ions da estrutura complexa

O dielétrico impede a passagem da corrente elétrica enquanto o campo
elétrico nele estabelecido ndo ultrapassar certo valor que depende da natureza do
dielétrico e das suas condigdes fisicas, essa caracteristica € chamada de resisténcia
de isolamento.

A resisténcia de isolamento ndo € constante, isto é, os isolantes nédo

obedecem de uma forma geral, a lei de Ohm. No caso dos dielétricos soélidos, a
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curva de variacao da corrente com a tensdo ja tem um aspecto diferente, como

podemos ver no gréfico.

FIGURA 8 — Grafico da resisténcia de isolamento de um material dielétrico.

A primeira parte da curva corresponde aproximadamente a uma
proporcionalidade entre a intensidade de corrente e a tensdo, a partir de um
determinado valor de tensado, o crescimento de corrente acentua-se e ao atingir-se
um valor UM da tensao, a corrente cresce rapidamente mesmo que se faga descer o
valor de tenséo.

No caso dos isolantes sélidos de muito grande resistividade, a resisténcia
através de sua massa é também levada, sendo muito pequena a corrente que 0s
atravessa. Pela acumulacdo de poeira e umidade na superficie das pecas
isoladoras, se forma um novo caminho para passagem da corrente elétrica, o qual
se diz ser resisténcia superficial.

Para poder exprimir numericamente a capacidade de um determinado
material isolante suportar tensdes elevadas, define-se uma grandeza a que se da o
nome de rigidez dielétrica e que é definida como sendo o maximo valor do campo
elétrico para o qual se da a ruptura do isolante (HALLIDAY, 2006). No caso de
isolantes sélidos, pode acontecer que o arco disrruptivo, em vez de atravessar a sua
massa salte pela superficie.

Ao quociente da tensdo pela distancia entre os condutores é dado o nome
de rigidez dielétrica superficial. Nos dielétricos sujeitos a uma tensdo continua
verifica-se uma perda por efeito Joule tal como nos condutores. A corrente de
perdas, se bem que muito limitada da lugar a certo aquecimento. Estas perdas nao
tém importancia a ndo ser quando dao lugar a um aquecimento permitindo, por

conseqUéncia maior corrente e maiores perdas.
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Esse efeito é umas das principais causas de falhas em isoladores elétricos
em areas com indices de poluicao atmosférica alta. Ele também é chamado de efeito
de avalanche térmica. Devido ao grande campo elétrico presente uma corrente
comeca a circular pelo entorno do isolador, aquecendo-o, o que diminui a
resistividade e consequentemente aumenta a corrente, até o ponto em que ocorre a
falha no dielétrico.

Foi verificado também que materiais idbnicos, neste caso os vidros, possuem
uma condutividade que depende fortemente da temperatura. A literatura (CAMPQOS
2002; RODRIGUES et al., 2004; MARCIO, 2000; HEIKE, 2004) retrata que a
condutividade €, para grande maioria dos materiais i6nicos, uma fungcdo da

temperatura que segue o comportamento de Arrhenius com as seguintes equagdes:

E,
o= O'Oe(kBT] (2)
o — condutividade elétrica (S);

oo— termo pré-exponencial (S);

Ea — energia de ativagao (eV);

ks — constante de Boltzmann (eV.T™);

T — temperatura (K).

Temperature (° C)
560 496 441 393 352
1 1 1 1

4.5 ® HVDC

HVDC + TiO,
@ HVDC + CeQ,
5,0 ® HVDC + Zr0,

5,5

-6,0

Logo (Q. cm)'1

-6,5 -

20 3 . . . . . . <
1,2 13 1,4 1,5 1.6

1000/T (K1)

FIGURA 9 — Grafico de condutividade elétrica versus temperatura

A andlise da condutividade € feita por extrapolacdao dos valores medidos
diretamente pelo condutivimetro, uma vez que as medicoes sao realizadas em uma
faixa de temperatura de 350°C a 600°C. O espectro mostrado na figura 09 foi
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realizado em vidro de isoladores de linha de transmissdo de corrente continua de
FURNAS, linha Foz-Ibiana, puro e dopado com 6xidos bivalente.

Estudos realizados no Laboratério de Materiais (LaMat), da Universidade
Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), procuram melhorar as caracteristicas do
vidro de isoladores elétrico adicionando dopantes, pois o processo de conducao é
altamente influenciado pela composicao do vidro (KINGERY, 1976). Acredita-se que
os 6xidos bivalentes ocupam os intersticios da rede bloqueando a migracdao dos
ions. Isso pode ser observado na diminuicao sensivel da condutividade desses
vidros, conforme a Figura 9, onde houve uma diminuicdo de cerca de 4 vezes na

condutividade do vidro.
5.3 DEVITRIFICAQZ\O EM VIDROS SODA-LIME-SILICA

A devitrificacdo é um processo pelo qual € fornecida energia térmica aos
atomos da estrutura vitrea e conseguintemente mobilidade aos mesmo, de tal forma
que eles sejam capazes de reorganizar-se em uma estrutura cristalina de menor
nivel de energia.

Por exemplo, a silica pura (SiOs*) pode devitrificar-se em varios cristais,
como por exemplo a B-cristobalita (Figura 10). Essa possui estrutura cubica de face

centrada e o arranjo de seus atomos lembra o arranjo do diamante.

B-cristobalita (5i0,)

Q9%
Fa-'%
./p “'_' L

{J

FIGURA 10 — Célula unitaria da B-cristobalita

No entanto, no sistema soda-lime-silica a cristalizacdo é dificil. De acordo
com ZANOTTO (1991) a cristalizagdo em vidros do sistema soda-lime-silica

dependa fortemente de imperfeicdes ou particulas estranhas na superficie do vidro.
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Quando ocorre, a cristalizacdo deve-se, em grande parte, a presenca dos
oxidos modificadores, que servem como sitios de nucleacéo para a organizacédo da
célula unitaria (MACMILLAN, 1976).

FIGURA 11 - Superficie parcialmente cristalizada de uma amostra de vidro de
cordierita tratada por 1h30 a 950 °C aumento 220 x

Na maioria dos vidros a cristalizagao ocorre preferencialmente na superficie,
ou seja, a nucleacdo é heterogénea. Foi comprovado por DIAZ-MORA (1994) que
impurezas da atmosfera ou aquelas depositadas propositadamente na superficie de
vidros de cordierita, propiciavam a cristalizacao superficial. Essa constitui um
problema para a industria de vidros, principalmente quando se requer alta qualidade
das pecas (por exemplo: vidros 6ticos).

Entretanto, estudos preliminares indicam a viabilidade de se alcangar alto
desempenho mecanico, eletronico e durabilidade quimica de artigos de vidro com
uma camada superficial uniforme de cristais. Esta via se apresenta como uma boa
possibilidade de fabricar isoladores de vidro com alto desempenho mecéanico
(ARAUJO, 2005).

FIGURA 11 - Morfologias cristalinas observadas por MEV segundo o tipo de
dopante: a) rosacea (amostra dopada com CeQO,); b) bastao (amostra dopada
com TiOy); ¢) hexagono (amostra dopada com ZrOy).
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6. ENSAIOS REALIZADOS EM ISOLADORES

Quanto a natureza dos ensaios, FERREIRA (2004) classifica:

Os ensaios elétricos - tém por finalidade verificar quais os niveis de tensao
que o isolador suporta sob determinadas condi¢cdes, em que o isolador pode
funcionar, sem que se verifiguem descargas superficiais (chamadas também de
contornamento) ou perfuracdo. No caso de existirem descargas superficiais avalia-
se a resisténcia mecanica do isolador.

Em funcionamento normal, a tensdo de servico, podem surgir diferentes
tensdes de descargas superficiais consoantes as condicbes do ambiente tais como
temperatura, humidade, depdsitos salinos, etc. Importa conhecer, a principio, qual o
comportamento do isolador sob essas condi¢cdes, uma vez que a capacidade de
isolamento é afetada.

Além deste ensaio € importante também conhecer o desempenho do
isolador em face de outro tipo de sobretensbes, como as devidas ao fecho ou
abertura de linhas e a descargas atmosféricas.

Os ensaios mecanicos - Verificam a resisténcia do isolador as solicitacoes
mecanicas, normais ou excepcionais, a que vao estar sujeitos em funcionamento,
como sejam as que resultam do peso dos condutores da acdo do vento e do peso da
camada de gelo que porventura se deposite sobre os condutores.

Com os ensaios térmicos - busca-se verificar a resisténcia do isolador as
variagbes mais ou menos bruscas da temperatura. Estes ensaios s&o realizados
mergulhando o isolador alternadamente em agua quente e agua fria. No final dos
ensaios o isolador ndo devera apresentar qualquer fissura ou fenda.

De acordo com a NBR 5032 os seguintes tipos de ensaio devem ser
aplicados para os isoladores:

Ensaios tipo - destinados a conhecer as caracteristicas elétricas do isolador,
funcdo da forma e dimensao. Estes ensaios sdo realizados apenas quando se cria
ou altera um isolador e destinam-se a verificar se as caracteristicas correspondem
as projetadas.

Ensaios de rotina - individuais e efetuados ainda na fabrica sobre a
totalidade dos isoladores apresentados ao comprador. Destinam-se a eliminar os
isoladores defeituosos.
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Ensaios de recepcao - efetuados na presenca do comprador sobre alguns
dos isoladores adquiridos. Com a implementagdo das atuais normas de qualidade
alguns destes ensaios tendem a desaparecer ou a ser realizados apenas em casos
pontuais. Muitas das empresas tendem a serem empresas certificadas por institutos
internacionais o que, confere relativa credibilidade aos produtos fabricados. No
entanto, as empresas compradoras tém também mecanismos de controle sobre os
produtos adquiridos. Mediante o fornecedor o controle de recepcao pode ser mais ou
menos rigoroso.

A Tabela 7 mostra os principais tipos de ensaios realizados com isoladores.
Detalhes mais especificos sobre a execucao dos ensaios podem ser obtidos na NBR
6936 € NBR 7107.

TABELA 7 — Principais tipos de ensaios em isoladores

Ensaios em isoladores

Quanto as condicoes

Contornamento ao choque

Tipo . L _ Seco
Isolamento a freqUéncia industrial |
Chuva

Aspecto exterior

Mecanico (elementos da cadeia)

Rotina Acessorios metalicos

Térmicos

Isolamento a freqUéncia industrial

Acessorios metalicos

Térmicos

Dimensoes

Recepcao
be Porosidade

Mecanico ,
Destrutivos

Perfuracao
FONTE: FERREIRA (2009)
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Os isoladores vitreos sdo os mais utilizados em linhas de transmissao de
alta tensdo no Brasil, vindo assim a constituir um importante objeto de estudo,
principalmente devido a sua influéncia no sistema.

Sua sobrevivéncia, em longo prazo, no mercado de transmissao de energia
elétrica vem sendo ameagada pela rapida evolugao dos isoladores poliméricos. No
entanto sua confiabilidade, facilidade de manutencéo e rusticidade, adido do fato das
linhas de transmissao antigas ndo estarem preparadas para receber esses novos
isoladores, provavelmente garantirdo um longo histérico de utilizagéo.

Melhorias nas caracteristicas dos isoladores de vidro podem viabilizar sua
utilizacao, diminuindo custo de producdo e peso e aumentando sua eficacia como

isolador elétrico.
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ISOLADORES POLIMERICOS

Basilio Rodolfo Protzek

1.INTRODUCAO

Isoladores ou dielétricos sdo materiais com alta capacidade de resistir ao
fluxo de corrente elétrica. Estes materiais tém os elétrons fortemente ligados aos
nucleos dos seus atomos, sendo assim necessdaria uma grande energia para retirar
e movimentar os elétrons em materiais isolantes.

Os isoladores em engenharia elétrica tém a finalidade de isolar eletricamente
um corpo condutor de outros corpos condutores ou ndo. Os tipos mais usados de
isoladores sdo 0s ceramicos, vitreos e poliméricos.

Esses isoladores tém ligacéao direta com os indices de segurancas nas redes
de transmissdo elétrica, podendo influenciar diretamente nestes indices: DEC
(Duracgao da Interrupcao Equivalente em Horas) e FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupcao), usados pelas companhias elétricas para medir o indice de qualidade.
Na Figura abaixo vemos uma comparagcao entre os numeros de interrupcoes por
ano. Esses numeros sao utilizados para os calculos dos indices citados a pouco.

Tolal de Perirbagbes 1 Com corle de corga B Com corle de carga > S0MW B Com corte do canga > 100 MW
]
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FIGURA 1 - Evolucdo do numero de perturbagdes e do impacto sobre o atendimento
as cargas do SIN
(FONTE: http://www.ons.org.br/indicadores desempenho/qualidade operacao.aspx)
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Ja na Figura 2 temos o mapa do SIN (Sistema Interligado Nacional) sendo
cada cor uma linha de transmissdo com diferentes valores de tensao.
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FIGURA 2 - Mapa do sistema interligado nacional (SIN)
(FONTE: http://www.ons.org.br/conheca sistema/mapas sin.aspx# )

Alguns materiais tais como o vidro ou o Teflon sdo isoladores
elétricos muito bons. Uma classe muito maior de materiais, por exemplo, borracha e
a maioria dos plasticos é ainda boa suficiente para isolar a fiacao e cabos elétricos
mesmo que possam ter uma resistividade mais baixa que a maioria. Estes materiais
podem servir como isoladores praticos e seguros para baixas e moderadas tensoes
(centenas, ou mesmo milhares, de Volts).



29

2.HISTORICO

As primeiras tentativas de isolar fios de uma rede elétrica foram feitos com
estacas de madeira, porém estes isoladores ndao apresentaram bons resultados
conforme cresciam as linhas de transmissao e as voltagens entre seus fios. Com a
expansao dos telégrafos e conseqlentemente o crescimento das linhas para
levarem estes sinais os isoladores ganharam uma grande importancia e varios
modelos.

Os primeiros isoladores a serem fabricados foram os ceramicos, fabricados
no Reino Unido a partir de 1840 por Stiff Doulton. Com a invencao de suspensao
para isoladores logo foi possivel a transmissdo de energia em alta tensdo, com o
aumento ainda maior da utilizacdo de isoladores e uma variedade cada vez mais
crescente de materiais e formas para isoladores.

No Brasil, o grande precursor dos isoladores foi o bardo de Capanema que
instalou muitas linhas de telégrafos no pais e contribuindo para a evolugcdo dos
isoladores ao inventar um isolador mais apropriado e resistente ao clima e a

umidade brasileira.

3.TEORIA BASICA

Polimeros sdo compostos quimicos de elevada massa molecular e de
grandes cadeias. Os polimeros sdo entdao macromoléculas formadas por unidades
basicas os monémeros, em si 0s polimeros sdo varios monémeros ligados formando
uma longa cadeia que se repete.

Existem polimeros naturais (encontrados na natureza) e polimeros artificiais.
Como exemplo de polimeros naturais encontramos o DNA e RNA (presentes na
maioria das células do nosso corpo), temos também a borracha retirada das
seringueiras.

Ja os polimeros artificiais ou sintéticos sdo formados por reagdes de
polimerizacdo, que sao reacdes onde as moléculas menores (monémeros) se
combinam por valéncias principais para formar as moléculas mais longas, mais ou

menos ramificadas, porém com as mesmas composi¢coes centesimais.
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TABELA 1 - Ano de introducao de alguns polimeros no mercado
1930 | Borracha estireno-butadieno 1943 | Silicones

1936 | Poli(cloreto de vinila) (PVC) 1944 Poli(etileno teraftalato)
1936 || Policloropreno (neopreno) 1947 Epdxis

1936 || Poli(metil metacrilato) 1948| Resinas ABS

1936 | Poli(acetado de vinila) 1955| Polietileno linear

1937| Poliestireno 1956 | Poli(oximetileno)

1939| Nylon 66 1957 Polipropileno

1941 Poli(tetrafluoroetileno) (teflon) ||1957| Policarbonato

1942| Poliesteres insaturados 1964 | Resinas ionoméricas

1943| Polietileno ramificado 1965| Poli(imidas)

1943 | Borracha butilada 1970| Elastdbmeros termoplasticos
1943 Nylon 6 1974 | Poliamidas aromaticas

Os polimeros também podem ser divididos em termoplasticos, elastémeros,
e termorrigidos.

Termoplasticos sdo os mais comuns em nosso dia a dia sendo encontrados
em varios objetos, estes formam a maioria dos plasticos conhecidos. Eles recebem
esse nome, pois em altas temperaturas eles apresentam uma alta viscosidade
podendo facilmente ser moldados. Através destas caracteristicas estes polimeros
podem ser facilmente reciclaveis ao contrario dos termorrigidos.

Os termorrigidos sdo uns tipos de polimeros que apresentam uma alta
estabilidade a variacbes de temperatura, no entanto se expostos a temperaturas
muito elevadas sera promovido a decomposicado do material sendo assim muito
dificeis de serem remodelados gerando uma grande dificuldade de reciclagem
destes materiais.

Elastémeros sdo uma classe intermediaria entre os tipos apresentados
anteriormente eles ndao sao fusiveis, mas apresentam uma alta elasticidade, em
temperaturas ambiente podendo ser esticados a duas ou ate trés vezes seu
tamanho inicial retornando rapidamente ao seu tamanho inicial apés retirada a
tracao. Estes sdo comumente conhecidos como as borrachas.

Materiais poliméricos sao cada vez mais utilizados para as mais diversas
tarefas, pois apresentam uma grande durabilidade. Os plasticos dominam o mercado

mundial de mercadorias, por serem resistentes e especialmente muito mais leves
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que outros materiais como metais e madeiras. Eles também sao étimos isoladores
térmicos e elétricos. Um exemplo disto € que antigamente os fios elétricos eram
revestidos com ceramicas e hoje sao revestidos com plasticos uma vez que os
plasticos sdo mais flexiveis que as porcelanas e mantendo um mesmo nivel de

isolamento o que é imprescindivel.

(a) (b)
FIGURA 3 - (a) Polimeros naturais (molécula de “DNA”), (b) e (c) artificiais (nylon e
garrafas PET (Politereftalato de etileno), respectivamente).

4.PRINCIPAIS MATERIAS PRIMAS DE ISOLADORES POLIMERICOS

Isoladores para linhas de transmissdo sdo basicamente constituidos de um
nucleo de material condutor que é revestido por um material que causa sua isolacao.
As principais diferengas entre os isoladores sdo seus formatos os mais comuns séo
os tipo bastao, pino, e pilar.

Para moldar os materiais poliméricos nos isoladores o método mais utilizado
e a vulcanizacao (ver Figura 4). Esse processo constitui em aquecer o polimero a
altas temperaturas na presenca de enxofre ou 6xidos metalicos (no caso de alguns
polimeros sintéticos demonstram melhores resultados com vulcanizagao com 6xidos
metalicos.)

A vulcanizacao consiste na formacao de ligacdes cruzadas nas moléculas do
polimero individual, responsaveis pelo desenvolvimento de uma estrutura
tridimensional rigida com resisténcia proporcional a quantidade destas ligacoes.

A seguir alguns processos de producdo dos tipos mais comuns de
polimeros. A producdo de um polimero comega com sua estrutura basica: o

monémero. Um mondmero é uma molécula que, reagindo sob o efeito de um
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sistema catalitico, em determinada pressao e temperatura, cresce para formar uma
longa cadeia de monémeros, chamada polimero, do grego “poly” (muitas) e “mero”
(unidades). Polipropileno € um polimero de cadeia longa feita com o mondmero
propeno.

Pode-se produzir polipropileno adicionando-se a reacao, além do propeno,
outro mondédmero. Nesta hipbtese, o material fabricado € o copolimero. Caso apenas
0 propeno seja adicionado a reagao, o material € denominado homopolimero.

As caracteristicas do polipropileno sdao dadas por meio do tipo de
alinhamento das moléculas de propeno. O sistema catalitico assegura que as
moléculas encontrem a forma regular de se unir a cadeia. Os catalisadores usados
para a polimerizacdo do propeno sdo geralmente uma mistura de compostos de
titinio e aluminio. A flexibilidade no controle da estrutura molecular durante a
polimerizacao permite a uma unica unidade de polimerizacao produzir todos os tipos
de polipropileno.

O polipropileno sai do reator na forma de pequenas particulas ou esferas, as
quais sao direcionadas para um equipamento especial chamado extrusora, no qual
aditivos sado alimentados. Existe uma ampla variedade de aditivos, sendo utilizados
em funcéo da aplicacao final do produto. Na extrusora ocorre uma fusdo do polimero
e sua intima mistura com os aditivos. Por fim, o polipropileno é granulado. A forma
granulada é como o polipropileno é entregue aos clientes, que o transformardo em
produtos finais a serem vendidos no mercado.

Ja os compostos de polipropileno sdo obtidos a partir da adicao de cargas
minerais, modificadores de impacto, aditivos e pigmentos ao polipropileno. Eles
ampliam a gama de aplicagdes do polipropileno, atendendo a funcbes especificas
que exigem propriedades diferenciadas em relacao as propriedades do polipropileno
tradicional.

5.PETROFLEX — O PROCESSO DE PRODUCAO DE SBR

As matérias-primas estireno e butadieno sdo enviadas ao sistema de reagao,
composto por reatores em série nos quais, com a adicdo de outros produtos
auxiliares, ocorre o processo de producao da borracha. O efluente do sistema de
reacdo € enviado para o sistema de recuperacdo das matérias-primas, em que o
estireno e o butadieno néo reagidos sdo separados do produto e retornados para o

processo, para reaproveitamento. O produto ja livre das matérias-primas nao
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reagidas segue para a area de acabamento final (coagulacdo e secagem), onde ao
final a borracha seca é prensada em fardos de 35 quilos e embalada para expedicao

para os clientes.

6.RIO POLIMEROS

O projeto da Rio Polimeros beneficia-se da utilizagdo de moderna tecnologia
para producdo de resinas termoplasticas em escala mundial. Em fase final de
montagem, ele compreende a implementacdo de um complexo industrial totalmente
integrado, composto por duas unidades industriais, que funcionardo a partir de
derivados do gas natural a serem fornecidos pela Petrobras.

Ap6és ser extraido na Bacia de Campos, o gas natural sera transferido para as
UPGNs para separacdao em duas fragdes, uma gasosa e outra liquida, sendo esta
denominada liquido de gas natural (LGN). Esse liquido, por sua vez, sera fracionado
de modo a obter-se uma mistura de etano e propano, dentre outros gases. Esses
gases seguirdo por dutos até a refinaria da Petrobras em Duque de Caxias, onde
serdao separados, sendo posteriormente redirecionados para a Unidade de Pirdlise
da Rio Polimeros. Nessa unidade, o etano e o propano serdo transformados -
através de processos quimicos — em eteno e propeno, e em outros co-produtos,
como hidrogénio e gasolina de pirdlise.

Finda a etapa de primeira geracao, o eteno sera encaminhado para a Unidade
de Polimerizagao, que é integrada a Unidade de Pirélise. O propeno, por sua vez,
sera vendido a Polibrasil, e o hidrogénio e a gasolina de pirélise serdo vendidos a
Petrobras. Na Unidade de Polimerizacdo, o eteno passara por reatores quimicos
para ser transformado em polietileno, concluindo a etapa de segunda geracao.

A Unidade de Pirélise da Rio Polimeros possui capacidade producao de anual
de 520,0 mil toneladas de eteno e 75,0 mil toneladas de propeno. Além disso, essa
unidade possui uma capacidade de producdo anual de 5,0 mil toneladas de
hidrogénio e 33,0 mil toneladas de gasolina de pirdlise. Ja a Unidade de
Polimerizagao possui duas linhas de produgao independentes com capacidade anual
de 270,0 mil toneladas de polietilenos cada uma, perfazendo uma capacidade total
anual de 540,0 mil toneladas de polietileno. Essa unidade é do tipo swing, capaz de
produzir PEBDL e PEAD. Essa flexibilidade permite adaptar o mix de produtos as
necessidades do mercado. As unidades da Rio Polimeros deverdo parar para
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manutengdo a cada 5 anos, um investimento estimado no equivalente a US$15
milhées a cada parada.

Com o inicio de suas atividades industriais, a Rio Polimeros aumentara em
aproximadamente 20,0% a capacidade total instalada de produc¢ao de polietilenos do
Pais, ocupando Ilugar de destague nos cenarios petroquimico nacional e
internacional e situando-se entre os mais importantes produtores de eteno e

polietileno do mundo.

7.POLITENO

A fabrica da POLITENO opera em processo continuo (24 horas/dia), no
sistema de trés turnos de oito horas cada. A empresa opera duas plantas, a de
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), e a de Plietileno Linear (PEL), cujos

processos de producao estdo descritos abaixo:

7.1 PLANTAS DE POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE - PEBD

Utiliza a tecnologia da SUMITOMO CHEMICAL COMPANY LIMITED que,
além de apresentar condigcdes de precos mais vantajosas, se constitui no maior
produtor de PEBD do Japao, utilizando tecnologia propria para o processo de
fabricacdo com reatores tipo autoclave. Este processo permite maior flexibilidade
para producdo de varios tipos de PEBD, atendendo perfeitamente ao estagio de
desenvolvimento do mercado nacional.

O processo produtivo se divide em duas unidades, a Unidade de Gas e a
Unidade de Sdlidos, conforme descrito a seguir:

Na unidade de gas, parte do eteno produzido na Central de matérias-primas
(COPENE) é enviada para a planta de PEBD, onde o eteno é elevado a uma grande
pressdo, se tornando entdo em sua pressao de polimerizacdao (1.100 a 2.400
kg/cm?). Na secdo de compressdo o eteno pressurizado é enviado para os reatores
de polimerizagdo, onde a carga é continuamente agitada. No interior dos reatores
ocorre a polimerizagdo, na presenca de catalisadores (iniciadores de reacéo tipo
radical livre). Tais catalisadores (perdéxidos organicos) sao consumidos pelo
processo, fazendo-se necessdria a sua alimentacdo constante, de modo a manter as
reacdbes de polimerizacdo. Na Ultima secdo desta unidade, a de separacdo e
peletizacdo, a carga de efluentes dos reatores, uma mistura de polietileno e eteno
que nao reagiu, passa por um resfriador, dai indo para o vaso separador de alta
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pressdo. O polimero quente deixa o separador de baixa pressao sob controle de
nivel, indo dai para o extrusor onde séo injetados aditivos, de modo a que a resina
produzida alcance as especificacdes desejadas. Na extremidade do extrusor
encontra-se o peletizador onde o polimero em estado pastoso é resfriado e cortado
sob um banho de agua. Os pellets formados séo transferidos em meio aquoso para
uma peneira rotativa, para secagem, indo logo apds para uma peneira vibratoria, a
fim de serem classificados.

Na unidade de sélidos, os pellets de polietileno sdo enviados por transporte
pneumatico aos silos intermediarios de produto, onde aguardam o resultado das
analises das amostras coletadas e sofrem a purga com ar do eteno restante que os
envolve. Apds a identificacao das propriedades do polimero, os pellets de polietileno
sdo transferidos para o silo misturador.

7.2 PLANTA DE POLIETILENO LINEAR - PEL

A unidade de Polietileno Linear (PEL) emprega o processo Du Pont (Nova
Chemicals). Este processo utiliza reagao de polimerizacao em solug¢ao, de grande
flexibilidade na produgéo dos diversos grades de polietileno, indo desde a baixa até
a alta densidade, o que permite atender a uma ampla faixa do mercado.

O primeiro passo do processo € a purificacdo dos solvente e comonémeros,
onde é feita a eliminacao da agua, a mistura de solvente e comondémeros junta-se
com a corrente de eteno, dissolvendo-o0. A nova mistura é enviada para a area de
reacdo. Nesta area o eteno e o comonOmero, devidamente purificados, sao
pressurizados pela bomba de carga. A solucao catalitica é injetada no sistema de
reacdo para propiciar a polimerizacdo do eteno e do comonémero presente. A
solucao polimérica produzida no reator é entao despressurizada, de modo a separar
a fase rica em polimero da fase formada pelo solvente e monémeros nao reagidos.
A fase rica em polimero € transferida para o separador de baixa pressdo, onde o
solvente e os monOmeros remanescentes sdo removidos na sua quase totalidade.
Do fundo do separador o polimero flui por gravidade para uma
extrusora/peletizadora, que utiliza agua para o resfriamento dos pellets formados.
Neste processo, os aditivos sao adicionados ao polimero no estagio fundido, antes
de serem peletizados. A corrente de agua e os pellets sdo enviadas para o topo da
retificadora, onde o solvente é removido. Apoés isto, os pellets vao para a area de

silos e ensacamento.
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FIGURA 4 - (a) Modelo de isolador, (b) método de producgéo de polimeros por
vulcanizacgao, (c) modelo estrutural polimérico
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Os isoladores poliméricos sdo recobertos por uma camada de materiais
poliméricos, dentre os mais utilizados em linhas de transmissdo estdo o silicone,
etileno-propileno-dieno (EPDM).

O estudo do tempo de vida dos materiais poliméricos é feito utilizando
envelhecimento térmico acelerado; as taxas de degradacdo sao determinadas a
elevadas temperaturas e esses dados sao usados para extrapolar a performance do
material em condicdes a temperatura ambiente .

Esta abordagem é baseada no pressuposto de que a degradagao envolve um
processo quimico ativado cuja razao é proporcional a exp(E / RT), onde, uma vez
que E seja um valor obtido empiricamente a partir da aceleracdo em resultados
experimentais a altas temperaturas, é usado para fazer extrapolacdo para
temperaturas mais baixas com o pressuposto que se mantém constante ao longo da
extrapolacdo em uma faixa de temperatura .

A Figura 5 apresenta o comportamento de corpos de prova submetidos ao
ensaio mecanico (tracao) apds envelhecimento a diferentes temperaturas (25, 85,
120 e 140°C). A amostra envelhecida a 25°C apresenta deformagao na ruptura com
valores mais elevados que as mantas envelhecidas nas demais temperaturas.
Normalmente considera-se que o final do tempo de vida de um material ocorre
quando 50% de seu valor inicial é atingido, pois abaixo deste valor o material

comeca a apresentar perdas funcionais significativas.
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FIGURA 5- Comportamento de ensaios de polimeros submetidos a tracéo.
O silicone € um material altamente inerte e muito resistente a decomposicao
por calor agua e agentes quimicos, sao 6timos isoladores elétricos e podem ser

sintetizados de inUmeras formas.
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Na Tabela abaixo vemos os indices de degradacdo de mantas de silicone
envelhecidas por degradacao térmica.

Gerando assim uma variada gama de aplicacbes. O silicone é fabricado a
partir da silica e do cloreto de metila podendo ou ndo serem derivados do petréleo.
O tipo principal constitui de cadeias lineares de atomos de silicio e oxigénio
alternados (siloxanas) com radicais metila ligados aos atomos de silicio.

R R R R
1 | | 1
=il =5l = Q= Bli= 0 =5l =5 = {) —=
! | L |
R R R R

FIGURA 5 — Exemplo de molécula de borracha de silicone.

O EPDM (etileno-propileno-dieno) é uma borracha sintética feita de etileno
propileno e dieno, variando as concentracdes dos produtos é possivel se obter
materiais com uma arquitetura molecular de alta confiabilidade e precisao.

Ele esta cada vez mais presente nos isoladores, pois possui muitas
propriedade  uteis como: resisténcia ao ozbénio e a intempérie;
muito boa resisténcia ao calor e a oxidacdo; boa resisténcia a alguns agentes
quimicos; boa flexibilidade a baixas temperaturas (dependendo do teor em etileno);
muito boas propriedades de isolamento elétrico;muito facil processamento
(misturagao, extrusao ou inje¢ao),

Isto torna o EPDM uma o6tima opcéo para ser utilizado na fabricacdo de
isoladores pois constitui muitas caracteristicas que permitem estes isoladores terem
uma longa vida util.

Veja na Figura abaixo a cadeia tipica do EPDM.

propylens units saturated backbone

EP(D)M

athylens units active position for crosslinks
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<

ENB unit

FIGURA 6 - Molécula de EPDM.
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Ensaios: dentre 0os ensaios em que o0s sao submetidos os isoladores
poliméricos temos os ensaios de tragao, rigidez, dureza, compressao, impacto, e
fadiga. O método mais comuns para a realizacdo destes ensaios sdo o método de
Young.

i vidro e rede

Jibwa
pemin de extricedo

133

esferulitico

elastomero

i

£
Figura 7 - Comportamento tipico de polimeros aos ensaios de tracao.

TABELA 3- A (ensaios de tracdo para isoladores poliméricos tipo bastdo de
138kV fabricados por galvanizagdo) B (ensaio de tensao elétrica para isoladores
poliméricos tipo bastdo de 138kV fabricados por galvanizacao).

(Os valores sdo minimos) Classe 80 Classe 120
Carga mecénica 80kN 120kN
nominal(CMN)
Carga mecanica de 40kN 60kN
rotina(CMR)

Suspensao | Ancoragem
Tenséo disruptiva a a seco 485 kV 620 kV
freqUéncia industrial sob chuva 335 kV 440 kV
Tensao critica de impulso | polaridade positiva 175 kV 995 kV
atmosférico 1,2x50 uS polaridade negativa | 760 kV 995 kV
(B)

Os isoladores poliméricos sao empregados em sua maioria para isolacao de
linhas de transmissdo de altas ou baixas tensdes, mas podem ter inUmeras
aplicacbes em engenharia elétrica. (ver topico de problemas ambientais e avangos
tecnoldgicos).



40

Na Tabela abaixo temos uma comparagao entre a rigidez elétrica de alguns

materiais incluindo polimeros e outros tipos de materiais.

TABELA 4- Rigidez elétrica de alguns materiais.

Diglétrico Kawfmm

ar seco 3

poliestirenc 20

baquelite 14

estealite gald

lucite 16

teflon 20

ebonite 30

dleo mineral 15a 280

widro g0

porcelana 100

parafina 140 a 280

papel impregnado 20

mica 60
TABELA 5- Rigidez elétrica ao impulso elétrico.

PWC 50

EFR 53

borracha butilica &0

polietileno reticulado 65

8.DESVANTAGENS ENTRE OS TIPOS DE ISOLADORES

Isoladores poliméricos exibem inumeras vantagens sobre outros tipos de
isoladores e sem duvida a maior delas é o peso. Materiais poliméricos apresentam
uma massa muito pequena em comparag¢ao com ceramicas e vidros, 0s quais sao
mais comuns isoladores, essa aparente “leveza” dos isoladores poliméricos
possibilita uma reducdo significativa no peso das grandes torres das linhas de
transmissdo. Gerando assim uma economia, pois estas torres tém um grande
crescimento de custo conforme aumenta seu tamanho.

No entanto, a grande desvantagem destes isoladores séo a dificuldades de se
observar os defeitos nos mesmos. Em isoladores ceramicos e vitreos se observa
claramente onde estdo as rachaduras e as areas que sofreram corrosao. Para poder
detectar e prever os defeitos em isoladores poliméricos sdo usadas técnicas como a
tomografia digital, radiografia digital e raios x.

Se por defeitos de producédo ou desgaste com o tempo dentro do isolador se
formam bolhas ou vazios, estas podem gerar descargas internas por conta dos
intensos campos magnéticos e elétricos em que sdo submetidos os isoladores nas
linhas de alta tensdo. Estas descargas se constantes formam caminhos condutores

no polimero conhecidos como “arborescéncia elétrica® o que leva o material ao
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rompimento e até uma falha na transmissdo de energia. Afetando diretamente os
indices de qualidade de distribuicdo de energia (comentados na introdugcdo deste
trabalho “PIRKARZ H. A.; Determinacdo do volume de vazios em isoladores
poliméricos por tomografia digital de raios X".).

Utilizando os processos de obtencado de imagens citados anteriormente e a
identificacdo de padrbes dentre os isoladores possibilita a obtencédo de imagens que
apds serem tratadas geram formas nitidas em que é possivel verificar onde que se
encontram as bolhas ou vazios inseridos nos isoladores.

Estes processos evitam a comercializacdo de isoladores que contenham
defeitos internos e possibilita prever os desgastes internos e prever a vida Gtil de

varios tipos de isoladores poliméricos.

é/m:

FIGURA 7 - Imagem de radiografia digital para identificacdo de vazios.



TABELA 3 — Vantagens e desvantagens entre os

isoladores.
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Vantagens

Limitagdes

Longo histdrico de uso

Performance conhecida

Peso

Defeitos ocultos

nacao

Sao leves

Percepcdo de que sao mais
dificeis de serem danificados por
vandalismo ou manuseio.

Facilidade de instalacio.

Porcelana Facil intercambiabilidade Susceptivel ao vandalismo
Reducdo com as desapropia- @gnicas de deteccio de falhas
cdes com os isoladores pilares. em lir ainda ndo 100% confia-
veis
Longo histdrico de uso Percepcao negati fo.a
Performance conhecida fragilidade
Vidro Fécil intercambiabilidade Peso
Defeitos facilmente visuali- Atrativo para o vandalismo
zaveis
Reducdo com as desapropia- Fratura fragil do nucleo ainda &
cdes com os isoladores pilares. um ponto questionado
POliﬂlériC oS Boa performance sob contami- Efeito do tempo no processo de

envelhecimento
Menor intercambiabilidade
Pode ter defeitos ocultos

Técnicas de manutengdo em
linha viva ndo totalmente desen-
volvidas

9.PROBLEMAS AMBIENTAIS E EVOLUCAO DE ISOLADORES POLIMERICOS

Os isoladores polimérico ndo apresentam um sério risco para a natureza

mas também nao contribuem para a reciclagem completa dos materiais poliméricos.

Lembrando que os polimeros sdo em sua maioria inertes e como as

camadas de polimeros nos isoladores sdo em sua maioria de silicio e de polimeros
do tipo elastbmeros estes sdo materiais ndo totalmente reciclaveis pois apresentam

caracteristicas de rompimento antes da fusdo. Isso se torna um problema pois

técnicas mais avangadas tem que ser aplicadas para a recuperagcao das estruturas

que compdes os polimeros para a reutilizacdo destes materiais.

Se deixados na natureza eles demoram centenas de anos para se decompor

pois sao altamente inertes 0 que levaria um acumulo de material ndo biodegradavel

na natureza.
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Isoladores ja& sdo um avango entre seus rivais pois apresentam grandes
vantagens como 0 peso e maior resisténcia a tracdo, no entanto os pesquisadores
apostam em uma grande evolucdo nos tipos de silicone para apresentarem uma
melhor resisténcia ao tempo e um material que seria uma borracha auto limpante
para evitar o acumulo de materiais que podem danificar os polimeros como a
poluigéo.

Estes sdo os avancos no campo de isoladores, mas em diversas areas 0s
polimeros se destacam cada vez mais, existem pesquisas para a producdo de
polimeros emissores de luz para fabricacdo de monitores, como musculos artificiais

de polimeros, e também polimeros para células de combustivel.

10. CONCLUSAO

Os isoladores poliméricos com alto grau de confiabilidade e vantagens estdo
se sobressaindo em relacdo aos modelos vitreos e ceramicos. Sendo estes uma
evolugao no quadro geral de isoladores, possibilitando uma melhora nos indices de
qualidade de transmissdo de energia elétrica, possibilitando também uma reducao
de gastos em linhas de transmissdo e em subestacdes de transformacdes de
energia elétrica.

Mesmo com as desvantagens apresentadas a evolugdo de técnicas como a
tomografia digital possibilita uma confiabilidade maior na produgcao e prevencao de
falhas em isoladores.

Ainda assim, os materiais poliméricos atuam em varios setores de ciéncia e
inovacgdes tecnoldgicas viabilizando para o futuro uma aplicagdo muito maior destes

materiais.
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ISOLADORES CERAMICOS

Alvaro Leonel Rodrigues da Rosa Junior

1. INTRODUGCAO

Uma definicdo basica sobre isoladores é dizer que ele isola algo de alguma
coisa, contudo essa € uma definicdo muito generalizada, o trabalho em si consiste
em isoladores elétricos, e ainda, trata especificamente de um Unico tipo, os
isoladores ceramicos.

Um isolador elétrico tem a principal finalidade de isolar um corpo condutor de
outro corpo qualquer, possuindo um grande valor de resisténcia elétrica e poucos
elétrons livres em sua estrutura (a temperatura ambiente), nado permitindo a livre
circulacdo de cargas elétricas, portanto, atua inversamente ao condutor elétrico.
Simplificando, € totalmente o contrario de um corpo condutor que possui muitos
elétrons livres em sua estrutura (a temperatura ambiente).

Existem muitos tipos de materiais isoladores, os principais sdo os vidros,
ceramicos e poliméricos. Tratando especificamente sobre isoladores ceramicos eles
se destacam por terem alta resisténcia mecanica, ndo serem porosos e possuirem
alta capacidade de isolacdo. Um bom exemplo de material ceramico que é
comumente utilizado é a porcelana. Por mais que os diferentes materiais possuam
caracteristicas e aplicacoes diferentes entre si, todos eles devem possuir a
confiabilidade dos sistemas elétricos.

2. HISTORICO

Os primeiros isoladores apareceram nos sistemas elétricos de linhas de
telégrafos. No caso dos isoladores ceramicos, uma das primeiras empresas que 0S
produziram estava no Reino Unido com Stiff Doulton, mais tarde, perto do ano de
1840, Joseph Bourn e em 1868 por Bullers. Louis A. Cauvet em 1865 obteve a
patente por produzir isoladores com o orificio rosqueado. Mais tarde, com a
invencao de suspensao para isoladores tornou-se possivel a transmissédo de alta
tensao.

No Brasil, em 11 de maio de 1852, Guilherme Schuch, nascido na mesma

época que 0 segundo imperador brasileiro, formado em engenharia na escola
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politécnica de Viena, fundou uma reparticado chamada Telégrafo Nacional, portanto,
instalando os primeiros fios telegraficos no pais. Mais tarde, devido ao clima umido e
quente nos trépicos os isoladores foram rapidamente se deteriorando, com isso, o
bardo de Capanema, assim chamado Guilherme Schuch, inventou um novo tipo de
isolador para linhas telegraficas terrestres. Esse isolador era basicamente feito todo
de vidro, porcelana, ebonite entre outros materiais, contudo, o seu diferencial &€ que
nao havia nenhuma peca metalica. Capanema recebeu em seu nome a patente e o
invento foi divulgado por toda a Europa. Capanema foi um dos maiores engenheiros,
da época, no Brasil.

As ceramicas sdo comumente dividas em dois grandes grupos:

Ceramica Tradicional - Inclui cerdmica de revestimentos, como ladrilhos,
azulejos e também potes, vasos, tijolos e outros objetos que ndo tem requisitos tao
elevados se comparados ao grupo seguinte.

Ceramica Avangacada, ou de engenharia - Geralmente sdo materiais com
solicitagbes maiores e obtidos apartir de matéria prima mais pura. Alguns exemplos
sdo substratos para chips de microprocessadores, cordierita como suporte para
catalisador automotivo, ferramentas de corte para usinagem, tijolos refratarios para
fornos.

Os materiais ceramicos tambem podem ser calssificados de outras maneiras,
como:

e Composicao quimica: Oxidos, Carbetos, Nitretos e Oxinitretos.

e Origem Mineraldgica: Quartzo, bauxita, mulita, apatita, zircénia, entre outros.

e Método de moldagem: Compressao isostatica, colagem por barbotina (slip
casting), extrusdo e moldagem por injecdo, calandragem entre outros.

As pecas de ceramica mais antigas sdo conhecidas por arqueologos foram
encontradas na Tchescolovaquia, datando de 24,500 a.C. Outras importante pecas
ceramicas foram encontradas no Japao, na area ocupada pela cultura Jomon ha
cerca de oito mil anos, talvez mais. Pecas assim também foram encontradas no
Brasil na regido da Floresta Amazénica com a mesma idade. A capacidade da argila
de ser moldada quando misturada em propor¢céo correta de agua, e de endurecer
apds a queima, permitiu que ela fosse destinada ao armazenamento de graos ou
liquidos, que evoluiram posteriormente para artigos mais elaborados, com bocais e
alcas, imagens em relevo, ou com pinturas vivas que possivelmente passaram a ser

considerados objetos de decoracdo. Em outros lugares como na China e no Egito, a
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ceramica tem cerca de 5000 anos. Com o tempo, a cerdmica foi evoluindo e
ganhando os nossos dias, mas ndao sem contar com os esforcos dos gregos,
romanos, chineses, ingleses, italianos, franceses, alemaes e norte-americanos.

A esmaltacao industrial teve inicio por volta de 1830, na Europa Central.Apds
a segunda Guerra Mundial, houve um grande aumento da producéo de revestimento
ceramico, por consequéncia do desenvolvimento de novas técnicas de produgéo.
Isso fez com que os precos comecassem a baixar, possibilitando a uma faixa maior
de classes sociais a condicdo de adquirir o produto ceramico.

Atualmente, o uso da ceramica nao se restringe apenas aos tijolos refratarios,
mas também em aplicacbes aeroespaciais € de tecnologia de ponta, como na
blindagem térmica de 6nibus espaciais, na producao de nanofilmes, sensores para
detectar gases toxicos, varistores de redes elétricas entre outros.

3. TEORIA BASICA

Normalmente os materiais ceramicos sao 6timos isoladores elétricos e na
maioria desses materiais sua resistividade (p) é maior que 10" Q. m. Alguns
exemplos de matérias primas ceramicas sao :

e Oxido de Aluminio (Al,O3)

e Mulita (3Alx03.2Si0y)

 Oxido de Berilio (BeO)

e Nitreto de Aluminio (AIN)

e Silicato de Magnésio (2MgQO.SiOx)

Em um isolante elétrico a lacuna de energia entre a parte inferior da banda de
conducao e a parte superior da banda de valéncia tem que ser grande, assim
caracterizando um isolante. Chamamos essa lacuna de gap.

Vendo a Figura 1, observamos o diagrama de energia de bandas para o MgO.
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FIGURA 1 — Diagrama de energia de bandas do MgO.

Apenas ressaltando, que os materiais ceramicos também sao bons isoladores
de calor, esse grupo tem o nome de refratarios e permite a construcdo de fornos
siderurgicos.

Os materiais ceramicos podem apresentar varias propriedades da composicao
quimica, dependendo da aplicagdo do material ela pode ter resisténcia a corrosao
devido a umidade, resisténcia mecanica, resisténcia elétrica, resisténcia térmica.
Ainda possuem algumas propriedades que sdo muito Uteis dependendo do lugar
onde serao aplicados, tais como:

e Facil modelagem em varias formas

e Baixa perda dielétrica

e Baixo coeficiente de dilatacao térmica
e Otima resisténcia a choques térmicos
e Alta flexibilidade

Portanto a utilizagdo de materiais ceramicos possui um campo vasto, algumas
das areas de aplicacdo podem ser, as industrias petroliferas, na area de
telecomunicacgdes, agricultura, redes elétricas entre outras.

Entre cerdmicas existem algumas subdivisées, elas podem ser caracterizadas
segundo suas matérias primas, as aplicacbes e até ao seu local de aplicacdo. A

Tabela 1 mostrara alguns exemplos.



TABELA 1 - Classificagdo dos materiais ceramicos.
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Ceramica Placas . Materiais
. Ceramica Branca .
Vermelha Ceramicas Refratarios
Essa divisdo
consiste na
resisténcia a
Compreende os
Compreende os o _ o altas
o materiais em S&o materiais
materiais - . temperaturas,
forma de placas utilizados mais
o avermelhados - . mudancgas
Caracteristica - utilizados para para estética, por
utilizados na ) bruscas de
o revestimento de terem a cor
construgao civil e . temperatura,
paredes, pisos e branca.
para adornos. o esforgos
piscinas. o
mecanicos,
ataques
quimicos etc.
. ) Sanitérios, pratos, | Silica, mulita,
) . Azulejo, piso, | . o
Exemplos Tiiolo. telha. araila. isoladores arafita. zirconita

Para uma melhor explicagdo sobre a estrutura quimica dos materiais
ceramicos uma sequéncia de tépicos sera exposta:

» Compostas por pelo menos dois elementos

. Compostos AX, AnX, com m e/ou p [1 1, AnBnX,

» Estruturas mais complexas que metais

» Ligacdes puramente ibnicas até totalmente covalente

 Ligacdo predominante ibnica: estruturas composta por ions (cations —
positivos e anions — negativos)

. Numero de Coordenagao (numero de anions vizinhos mais proximos para um
cation) esté relacionado com a razao: rc/ra
Exemplo:
Estrutura do cloreto de sodio (AX)

» Numero de coordenacao € 6 para ambos tipos de ions (cations — e anions +),
r/ra esta entre 0,414 — 0,732

¢ ConFiguracao dos anions tipo CFC com um cation no centro do cubo e outro
localizado no centro de cada uma das arestas do cubo

» QOutra equivalente seria com os cations centrados nas faces, assim a estrutura
€ composta por duas redes cristalina CFC que se interpenetram, uma

composta por cations e outra por anions.
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* Mesma estrutura: MgO, MnS, LiF, FeO.

B i f:jm

Figura representando a estrutura (Na*ClI’)

Segundo a Associacdo Brasileira de Ceramica (ABC), um levantamento foi
feito, em 2003, do numero de industrias de isoladores ceramicos, brasileiras, com
suas respectivas producdes e seus faturamentos. Segue Tabela 2, para a
visualizacdo dos dados.

TABELA 2 - IndUstrias de Isoladores

ISOLADORES ELETRICOS DE PORCELANA
Fomte: Dedos levamtados pela ABC mfemate 2 2003

Mimero de Empresas ]
Miarmero de Fabricas g
Capacidade Instalada (tfano) 44.000
Produgdo (tana) 28.000
Faturamento (USE milhdes) 39
Exportagdo {USE milhdes) 13
Irmportagdo (USE milhdes) 1,2
Empregos Diretos 1.700

Fonte: http://www.abceram.org.br/asp/abc_285.asp

A ceramica ainda é muito utilizada, contudo, no ramo de isoladores ela vem
perdendo espagco para materiais como polimeros que, mesmo sendo mMenos
duradouros, tomam esse espaco devido a serem mais leves, mais faceis de obter
matéria prima, mais resistente a corrosao, entre outras propriedades que sao

facilmente notadas.
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4. MATERIA PRIMA E PROCESSAMENTO
4.1 Matéria Prima

Dentro da area da matéria prima existem duas divisdes, as matérias primas
naturais e as sintéticas. As naturais, como o préprio nome diz, sdo extraidas da
natureza, no maximo passaram por algum processo para a retirada de impurezas,
mais tudo isso sem ocorrer modificagdo na sua composicao quimica.

As sintéticas sdo aquelas que individualmente ou misturadas, passaram por
algum processo térmico ou quimico. Dentre os processos possiveis estdo, a
calcinacdo, a sinterizacdo e a fusdo. Segue a Tabela 3 com alguns exemplos de

matérias primas.

TABELA 3 — Matérias Primas

Naturais Sintéticas

Algamatolito, Andalusita, Argila,
Bauxito, Calcita, Cianita,
Cromita, Dolomita, Feldspato,
Grafita, Magnesita, Pirofilita,
Quartzo, Silimanita, Talco
Zirconita.

Alumina, Alumina calcinada para
ceramica, Alumina tabular, Carbeto de
silicio, Magnésia, Mulita sintética,
Oxido de zinco, Silica ativa.

Para isoladores ceramicos, as principais matérias primas utilizadas no
processo sao, o quartzo, feldspato, argila, caulim e alumina.

5. Processamento — Isoladores Santana

1. As matérias primas, citadas anteriormente, s&o selecionadas e

armazenadas em silos (Quartzo, feldspato, argila, caulim e alumina).

2. Ocorre moagem, dosagem e mistura das matérias primas para a

formacdo da massa de porcelana. Como nessa etapa a massa €

liquida, o conteudo é armazenado em tanques. Nesse processo sao

adquiridos dois tipos de porcelana, a de quartzo (médias resisténcias) e

a de alumina (altas resisténcias).

3. Retira-se a agua da massa para que se possa modela conforme a

necessidade.

4. Agora a massa sem agua passa por um processo de moldagem a

vacuo que tem como objetivo homogeneizar a massa e retirar o ar para

que se obtenha uma maior qualidade.
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5. Agora a massa resultante pode passar por dois processos diferentes, a
extrusao/torneacao ou extrusao/calibracdo. Em qualquer um dos casos
a massa atingira o formato do isolador.

6. Seguindo, o isolador passa por um processo de secagem e
posteriormente por esmaltacdo. O esmalte € necessario para facilitar a
limpeza pela chuva.

7. As pecas sdo sinterizadas a 1300°C para que se obtenha a porcelana
com todas as caracteristicas desejadas. (Nao porosidade, resisténcias
mecanica e dielétrica).

8. Sao feitos todos 0s ensaios necessarios para a verificacdo de algum
possivel defeito em algum isolador.

FIGURA 2 - Isolador Ceramico

Terminado todos 0s ensaios necessarios, os isoladores terdo que obedecer a
seguinte Tabela.
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TABELA 4 - Valores Médios nos ensaios

Propriedades

Valores médios (Porcelana Elétrica)

Massa Especifica

2,3 a2,5 (g/lcm?d)

Resisténcia a tracao

600 a 1000 (kgf/cm?)

Resisténcia a compressao

6000 a 8600 (kgf/cm?)

Médulo de elasticidade

67 a 102 (kgf/cm?)

Condutividade Térmica

22a25(kecal.h’.M'.°CT

Coeficiente de expansao térmica (+20
a +100 graus Celsius)

(3,5a9,1).10°/°C

Permissividade Relativa (50hz — 60hz)
20° C

59a6,7

Fator de Dissipacao

(20 a 56) .10

Rigidez Dielétrica

36 a 45 (kV/mm)

Resistividade Volumétrica (20° C)

102 a 10™ (Q.cm)

Fonte : http://www.abceram.org.com.br

Seguindo todos os processos termina-se um isolador, mais, existem varios

tipos de isoladores, cada um com uma funcéo e aplicacao diferente do outro. Eles

podem variar em composicao, a qual pode modificar em alguma parte os processos

anteriores, pois, este foi descrito para um isolador de porcelana que é o mais

utilizado, também pode modificar em tamanho dependendo do local da aplicacao.

Para a fungéo de distribuicdo os isoladores podem ser do tipo roldana, pino,

disco, chaves, bastdo e pilar. Para transmissdo podem ser disco, bastdo e pilar.

Para subestacdes podemos utilizar os tipos pedestal, suporte multicorpo e suporte

nucleo solido.

A seguir Figuras de alguns tipos de resistores.

FIGURA 3 - Isolador tipo disco.

FIGURA 4 - Isolador tipo pino.



FIGURA 5 — Isolador tipo pedestal
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A seguir uma Tabela sobre uma estimativa da porcentagem de isoladores

ceramicos em alguns paises.

TABELA 5 - Isoladores ceramicos no Mundo

Paises %
Estados Unidos 10,2
China 7,9
Alemanha 5,5
India 5,5
Japao 4,1
Italia 1,9
Brasil 1,9
Franca 1,7
Coréia 1,4
Austria 1,4

J

Fonte : http://www.abceram.org.com.br

6. APLICACOES, VANTAGENS E DESVANTAGENS

As aplicacbes para isoladores do tipo cerdmico sdo muito variadas. No

sistema elétrico eles podem ser usados na transmissao de alta tensao, resistores

podem ser feitos de porcelana. Eles também podem ser usados fora da elétrica,

como em fornos siderurgicos, telhas, tijolos, dissipadores de calor em placas de

computador, entre outras e muitas aplicagdes.

Para os fabricantes de isoladores ceramicos ha algumas complicagdes como:

e (Obter matérias primas adequadas para os processos de fabricacao.

e Adequar os processos para isoladores de grandes dimensdes e em

demandas ciclicas.

e Reduzir o tempo de fabricagao.

e Baixar os custos e manter o mercado, ja que surgem cada vez mais

novos materiais.



55

TABELA 6 — Vantagens e Desvantagens.

Vantagens Desvantagens
Porcelana Duradouro Peso
Desempenho conhecido | Defeitos Ocultos
Facil intercambialidade’ | Suscetivel ao
vandalismo

Ainda ndo se consegue
detectar falhas com

100%
Vidros Duradouro Fragil
Desempenho Conhecido | Peso
Facil intercambialidade | Suscetivel ao
Facil visualizacdo de | vandalismo
erros
Poliméricos | Bom desempenho | Nao dura tanto quanto
contra contaminacao. 0s outros.
Leves Menor
Facil instalacédo intercambialidade.
Mais resistentes ao | Defeitos Ocultos.
vandalismo. Dificil Manutencéo.

Fonte : hitp://www.isoladores-santana.com.br

7. PROBLEMAS AMBIENTAIS E AVANCOS

O problema ambiental mais encontrado com esses tipos de isoladores é a

deteriorizacao dos isoladores em areas muito Umidas e com muito calor, o tempo de

degradacao da porcelana, ceramica mais utilizada em isoladores, é alto.

Também ha o problema de residuos em ceramica vermelha nos fornos

siderargicos, pois, essa ceramica absorve com muita facilidade os residuos

industriais poluentes.

O avancgo dos materiais ceramicos € denominado “Ceramica Avancada”, hoje

em dia é muito utilizada em aparelhos eletrdnicos, e em outras tecnologias, pois,

para o ramo de isoladores aos poucos estdo sendo substituidos por novos materiais.

Como exemplos de matérias primas dessa nova ceramica citam-se:

Alumina
Esteatita

Nitreto de Silicio
Zircbnia

ZTA

! Intercambialidade : Troca de um produto por outro (Engenharia).
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Uma das Ultimas inovacdes envolvendo ceramicas foi a “ceramica
nanoestruturada” que, segundo a cientista norte-americana lzabela Szlufarska, esta
no topo da escala de materiais com alta dureza. Essa ceramica é tao dura quanto
diamante e tdo maleavel quanto metal.

Sem duvida alguma é um avancgo gigantesco, contudo, alguns problemas
como a dificuldade da obtencdo de matéria prima, processo de fabricacdo lento e
pesado, ainda ndo foram resolvidos, espera-se que, mesmo ainda tendo esses
problemas, essa nova ceramica se sobressaia em relagdo aos outros materiais,

devido as suas caracteristicas unicas.

8. CONCLUSAO

O mercado se diversifica cada vez mais e com isso novas tecnologias sao
incorporadas ao nosso dia-a-dia. Com o crescente aumento dessas tecnologias os
materiais, obrigatoriamente, passam por um processo de evolugcado e reciclagem,
podendo assim, permanecer no mercado.

Com o material ceramico nao foi diferente, e as novas ceramicas estao
incorporadas ao nosso estilo de vida, assim como, os outros tipos de materiais.
Isoladores do tipo cerdmico ainda sao muito utilizados por causa da suas
resisténcias mecanica, dielétrica e também pelo fato de durar bastante tempo, mais
isso ndo deixa seus fabricantes tranquilos, visto que, a velocidade com que surgem
novos materiais € bastante grande, assim, nado permitindo descanso aos

engenheiros da area.
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MATERIAIS ISOLANTES

Edson Andreoli

1. INTRODUCAO

A idéia da realizacao deste trabalho surgiu da curiosidade de saber principios
basicos a respeito de quais e como sao empregados 0s materiais isolantes no dia-a-
dia. Os isolantes, também conhecidos como dielétricos, sdo materiais utilizados no
confinamento de energia elétrica, seja para fins de segurancga (isolacdo) como no
armazenamento de energia. Ao contrario dos materiais condutores e
semicondutores, nos materiais isolantes a presenca de campo elétrico (aplicacao de
tensdo), provoca o deslocamento das cargas sem libera-las dos atomos ou
moléculas. A conseqiéncia é a formacao de dipdlos elétricos. Portanto, quando um
isolante é submetido a um campo elétrico ele sofre polarizacdo. Procuraram-se
condensar conceitos, pertinentes ao assunto “isolantes” (dielétricos) para a
orientacdo do leitor durante analise deste trabalho. Espera-se dessa maneira facilitar
o aprendizado dos leitrores quanto a utilizagdo e aplicacao de isolantes.

2. DIELETRICOS EM MEIO MATERIAL

Quando se trata de campos eletrostaticos, o0 meio no qual os mesmos existem
devera ter resistividade muito alta, ou seja, devera opor-se tanto quanto possivel, a
passagem de corrente elétrica de conducdo, motivo pelo qual recebe o nome de
dielétrico. O material que o constitui € designado por isolante.

O papel dos dielétricos na eletrotécnica € muito importante e tem dois
aspectos:

» Realizam o isolamento entre os condutores, entre estes e a massa ou a
terra, ou, ainda, entre eles e qualquer outra massa metdlica existente na sua
vizinhanca;

» Modificam, em proporg6es importantes, o valor do campo elétrico existente

em determinado local.
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O processo principal, caracteristico para qualquer dielétrico, que se produz
guando sobre ele atua uma tensao elétrica, é a polarizagédo, ou seja, o deslocamento
limitado de cargas ou a orientacdo das moléculas dipolares.

Os fendbnemos devidos a polarizacao de um dielétrico podem ser julgados
através o valor da constante dielétrica e pelos angulos de perdas dielétricas, se a
polarizagdo vem acompanhada de dissipacdo de energia que provoca o
aquecimento do dielétrico. Neste aquecimento tomam parte as poucas cargas livres
que existem no material, as quais determinam o aparecimento de uma corrente de
fuga, que passa através do dielétrico e sua superficie. A maioria dos dielétricos se
caracteriza por um deslocamento elétrico das cargas como uma funcédo linear do
campo elétrico que se cria no dielétrico.

Todo dielétrico inserido em um circuito elétrico pode ser considerado como
um capacitor de capacidade determinada onde C é a capacitancia do capacitor e U a
tenséo aplicada. A quantidade de carga Q, para um dado valor da tenséo aplicada, é
a soma de duas componentes: Q, que € a carga que 0 existiria se os eletrodos
estivessem separados pelo vacuo, e Q , que é devida a polarizacdo do d dielétrico
qgue na verdade separa os tais eletrodos.

Uma das -caracteristicas mais importantes de um dielétrico é sua
permissividade relativa ou constante dielétrica esta magnitude é razdo entre a carga
Q, obtida com uma determinada tensao no capacitor que contém um dado dielétrico
e a carga QO, que poderia obter-se com um capacitor das mesmas dimensdes, com
a mesma tensdo, se entre os eletrodos existisse vacuo.

A permissividade relativa de qualquer substancia dielétrica € maior que a
unidade. A constante dielétrica e também pode ser determinada pela razéo entre a
capacitancia de um capacitor com o dado dielétrico e a capacitancia de outro
capacitor com as mesmas dimensdes cujo dielétrico seja o vacuo.

Voltando ao estudo do fendmeno da polarizacao, devem-se distinguir os tipos
fundamentais de polarizagao:

Ao primeiro tipo de polarizacao pertencem as polarizacoes eletrdnica e idbnica
que ocorre de um modo praticamente instantaneo sob a agdo de um campo elétrico
e sem dissipacado de energia, se caracterizando por um deslocamento elastico de
ions ou elétrons ligados ao nucleo de um atomo. A polarizacao eletrénica diminui
com o aumento da temperatura, devido a dilatacdo do dielétrico e conseqlente

diminuicdo do numero de particulas por unidade de volume. Ja a polarizacéo iénica
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€ intensificada com o aumento da temperatura, uma vez que se debilitam as forgas
elasticas interibnicas quando aumentam as distancias entre os ions quando o corpo
se dilata;

A polarizagdo dipolar difere da eletrdnica e da ibnica com relagdo ao
movimento térmico das particulas. As moléculas dipolares, que se encontram em
movimento térmico cadtico, se orientam parcialmente pela acdo do campo, o qual é
a causa da polarizacdo. A polarizagao dipolar é possivel se as forcas moleculares
nao impedirem os dipolos de se orientarem de acordo com o campo. Ao aumentar a
temperatura se enfraqguecem as forgcas moleculares e diminui a viscosidade da
substancia, de forma que se intensifica a polarizacao dipolar. No entanto, ao mesmo
tempo aumenta a energia dos movimentos térmicos das moléculas, o quefaz que
diminua a influéncia orientadora do campo. De acordo com isto, a polarizacao
dipolar aumenta a principio com o aumento da temperatura, enquanto que o
enfraguecimento das forgas moleculares influencia mais que a intensificacdo do
movimento térmico cadtico. Depois,quando este lltima se intensifica, a polarizacéo
dipolar cai a medida que aumenta a temperatura;

A polarizagdo estrutural aparece apenas em corpos amorfos e em soélidos
cristalinos polares como no caso do vidro, onde um corpo amorfo € parcialmente
constituido de particulas de ions. A polarizagdo estrutural vem a ser a orientacdo de
estruturas complexas de material, perante a agdo de um campo externo, aparecendo
devido a um deslocamento de ions e dipolos, na presenca de aquecimento devido a
perdas Joule. Quanto a sua dependéncia com a temperatura tém comportamento
semelhante a polarizacao dipolar. As particularidades da polarizagdo permitem
dividir todos os dielétricos em varios grupos.

Ao primeiro grupo podem pertencer os dielétricos que possuem somente a
polarizacdo eletrénica, por exemplo, as substancias sélidas nao polares ou
debilmente polares em estado cristalino ou amorfo (parafina, enxofre, poliestireno),
assim como os liquidos e gases nao polares ou debilmente polares (benzeno,
hidrogénio e outros).

Ao segundo grupo pertencem os dielétricos que possuem ao mesmo tempo
polarizacdo eletrbnica e dipolar. Sao estas as substancias polares (dipolares)
organicas, semiliquidas e sélidas (algumas resinas, celulose, alguns hidrocarbonetos

cloretados, etc).
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Ao terceiro grupo pertencem os dielétricos inorganicos solidos com
polarizacao eletrénica, idnica e ion-eletrénica dipolar. Este grupo pode ser dividido
no subgrupo 1) com polarizacdo eletrbnica e ibnica ao qual pertencem
principalmente as substancias cristalinas com empacotamento denso de ions
(quartzo, mica, sal e 6xido de aluminio) e o subgrupo 2) com polarizacao eletrénica,
ibnica de dipolar ao qual pertencem os materiais que contem fase vitrea (porcelana)
e os dielétricos cristalinos com empacotamento nao denso.

A um quarto grupo pertencem o0s componentes ferroelétricos, que se
caracterizam por ter polarizacdo espontanea (nos campos elétricos alternados, os
materiais com polarizacdo espontdnea se caracterizam por uma consideravel
dissipacao de energia), eletrbnica e ibnica combinadas. Seriam estes materiais o sal
de Seignette e o de Rochelle, titanato de Bario e outros.

Esta classificacdo dos dielétricos permite que suas propriedades elétricas
sejam até certo ponto pré-determinadas.

3. COMPORTAMENTO DOS DIELETRICOS EM SERVICO

Uma vez que certa porcdo de isolamento apresenta uma dada resisténcia,
podemos falar em resistividade do material, se bem que esta seja influenciada por
uma diversidade de fatores. Por exemplo, a temperatura afeta sensivelmente o valor
da resistividade e, de uma maneira geral, o0 aumento da temperatura provoca uma

diminui¢do da resistividade dos materiais isolantes.
4. RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

O dielétrico impede a passagem da corrente elétrica enquanto o campo
elétrico nele estabelecido nao ultrapassar um determinado valor que depende da
natureza do dielétrico e das suas condigcdes fisicas.

Este impedimento, porém, nao é total, pois, se uma determinada porcao do
isolante estiver submetida a uma tensao U, ela sera atravessada por uma corrente |,
sendo o quociente entre U e | designado por resisténcia de isolamento.

A resisténcia de isolamento ndo é constante, isto é, os isolantes nao
obedecem de uma forma geral, a lei de Ohm. No caso do comportamento dos
gases, ja vimos que sO para valores baixos de tensdo estes obedecem aquela lei.
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No caso dos dielétricos solidos, a curva de variacao da corrente com a tenséo ja tem
um aspecto diferente, sendo de uma forma geral do tipo da apresentada na Fig. 2.

A primeira parte da curva corresponde aproximadamente a uma
proporcionalidade entre a intensidade de corrente e a tensdo, a partir de um
determinado valor de tensdo, o crescimento de corrente acentua-se e ao atingir-se
um valor UM da tenséo, a corrente cresce rapidamente mesmo que se faca descer o

valor de tensao.

I'H I

FIGURA 1 - Lei de variagdo da corrente com a tensdo nos dielétricos solidos

Esta ultima parte da curva corresponde a perfuracao do isolamento ou, pelo
menos, antecede-a de um pequeno intervalo de tempo, pois a libertacdo de calor
engrandecida pelo aumento da corrente vai rapidamente provocar a perfuracgao.

5. RESISTENCIA SUPERFICIAL

No caso dos isolantes sélidos de muito grande resistividade, a resisténcia
através da sua massa é também elevada, sendo muito pequena a corrente que 0s
atravessa. Ora acontece que, pela acumulacdo de poeira e umidade na superficie
das pecas isoladoras, se forma um novo caminho para a passagem da corrente
elétrica, o qual se diz ser superficial.

Isto acontece especialmente nas pecas isoladoras expostas ao tempo,
como por exemplo, os isoladores de linhas de tranmissdo aéreas. A resisténcia do
novo circuito € dado o nome de resisténcia superficial e, neste caso, a resisténcia de
isolamento é dos dois circuitos em paralelo, superficial e de massa.

O aumento da temperatura faz atenuar a importancia da resisténcia

superficial, pois a de massa decresce em relagao aquela.
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6. RIGIDEZ DIELETRICA

Para poder exprimir numericamente a capacidade de um determinado
material isolante suportar tensdes elevadas, define-se uma grandeza a que se da o
nome de rigidez dielétrica e que € definida como sendo o valor do campo elétrico
para o qual se da a ruptura do isolante.

Esta grandeza esta longe de ser constante para cada material, pois depende
de muitos fatores, tais como a espessura do isolante, as dimensdes e forma dos
eletrodos utilizados para a aplicacdo da tensao, a frequiéncia da tensao aplicada, o
namero de aplicagdes de tensdo na unidade do tempo (fadiga do material), a
temperatura, grau de umidade, etc.

Como é dificil conhecer o valor do campo no momento da ruptura, visto ele
nao ser normalmente uniforme, € costume definir-se a rigidez dielétrica (RD)
simplesmente pelo quociente da tensdo aplicada no momento da ruptura pela
espessura do isolamento e como a R.D.varia com a espessura do isolante é
costume indicar esta ao referir aquela. Por exemplo para a mica a RD varia de 600 a
750 kV/cm, medida para espessura de 1mm.

7. RIGIDEZ DIELETRICA SUPERFICIAL

No caso dos isolantes solidos, pode acontecer que o arco disruptivo, em vez
de atravessar a sua massa, salte pela sua superficie. Ao quociente da tensao pela
distancia entre os condutores € dado o nome de rigidez dielétrica superficial. Esta

depende, evidentemente, da forma do isolante e do estado da sua superficie.

8. PERDAS NOS DIELETRICOS

Nos dielétricos sujeitos a uma tensdo continua verifica-se uma perda por
efeito Joule tal como nos condutores. A corrente de perdas, se bem que muito
limitada, da lugar a certo aquecimento. Estas perdas ndo tém importancia a nao ser
quando dao lugar a um aquecimento permitindo, por consequéncia, maior corrente e
maiores perdas. Nos dielétricos sujeitos a uma tenséo alternada da-se, da mesma
forma, a perda por efeito Joule, mas surge outro fendmeno que origina perdas e que
tem o nome de histerese dielétrica. A energia perdida é também transformada em
calor. O nome deste fendmeno € dado pela analogia existente com a histerese
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magneética. A explicacdo fisica das perdas por histerese dielétrica € dada por
consideracao da falta de homogeneidade do dielétrico.

8.1 ANGULO E FATOR DE PERDAS

Quando um dielétrico esta sujeito a um campo elétrico alternado, a corrente
que o atravessa deveria estar avancada de p/2 em relagdo a tensédo, mas pelo fato
de existir uma queda 6hmica através da massa do isolante, havera uma componente
da corrente que fica em fase com a tensao e o dngulo de diferenca de fase sera (p/2
-d), sendo d chamado angulo de perdas. Este valor pode ir de poucos minutos, se o
dielétrico for bom, até a alguns graus, se for de ma qualidade.

A tgd, que pode tomar igual ao angulo expresso em radianos (por se tratar
de angulos muito pequenos) € dado o nome de fator de perdas. A poténcia perdida
no dielétrico sera dada por:

P= U.I.cos(% —d) =U.I.sen(d)

Cada material € caracterizado por certo fator de perdas, o qual, contudo,
depende das condicbes fisicas a que o mesmo se encontra submetido,

principalmente a temperatura.

8.2 RUPTURAS DOS DIELETRICOS

Quando o campo elétrico a que um dado dielétrico esta sujeito ultrapassa um
determinado valor se da a ruptura do dielétrico. A maneira como esta se produz e as
suas conseqiiéncias sao porém, diferentes conforme o tipo de dielétrico.

Assim, é compreensivel que, se a ruptura se produzir num dielétrico fluido, a
matéria atingida pela descarga é logo substituida por outra e, se o fenbmeno nao
repetir, a sua Unica conseqliéncia & o aparecimento de particulas carbonizadas no
seio do fluido. No caso dos dielétricos sélidos ja assim nao acontece, pois a

descarga implica a sua destruicdo no ponto em que a ruptura se verifica.
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FIGURA 2 — Gréfico tensao temperatura
9. EFEITO CORONA

Se, entre dois condutores, existir uma grande diferenca de potencial, junto
as suas superficies podera surgir um campo elétrico de valor tal que o gas ou o ar,
no meio do qual se encontram seja ionizado. Se isto acontecer, o efeito obtido é
equivalente ao aumento das dimensdes dos condutores, visto 0 gas ou o ar ionizado
se tornar condutor também. Nessas condigdes, da-se como que uma aproximacao
dos condutores e um aumento da sua superficie. Estes dois fatores que se verificam
tendem a modificar o campo nos dois sentidos, prevalecendo um ou outro conforme
as circunstancias.

De uma maneira geral, podemos dizer que, se os condutores forem de
pequena secao e estiverem bastante afastados, o efeito da ionizacao traduz-se por
uma diminuicdo do campo na zona circunvizinha. Desta forma, ionizada a primeira
camada que envolve os condutores, a ionizagdo nao prossegue nas camadas
seguintes e o fenbmeno nao progride.

A ionizagao limita-se como que a uma bainha a volta dos condutores, visivel
sob 0 aspecto de uma luz azulada e sensivel pelo cheiro a ozénio. Esta situacao é
aquilo a que chamamos de efeito coroa ou corona. Se a forma e a distancia dos
condutores forem outras, pode dar-se o contrério, isto €, o campo ir mantendo nas
camadas sucessivas valores suficientemente altos para provocarem a ionizagcédo até
o ponto de se estabelecer um caminho de gas ou ar ionizado entre os condutores.
As cargas elétricas deixam de encontrar resisténcia e passam em grande
quantidade de um condutor para o outro, sob a forma de um arco. E a descarga

elétrica.
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10. MATERIAIS ISOLANTES

Conforme a aplicacao, alguns isolantes apresentam, em certos casos, nitida
superioridade sobre outros, sendo inteiramente inadequados em casos diferentes. O
exemplo da porcelana é tipico: sendo material excelente para isolamento de linhas
aéreas, pelas suas propriedades dielétricas, quimicas e mecénicas, é inteiramente
inadequada aos cabos isolados, pela falta de flexibilidade.

A borracha apresenta excelentes qualidades quimicas, mecénicas e
elétricas, de modo que é geralmente utilizada nos fios e cabos, mas ndo é
completamente a prova de agua, nao resiste a temperaturas elevadas, & atacavel
pelos éleos e pelo ozénio.

O fato de um material apresentar propriedades elétricas muito superiores a
outros (alta rigidez dielétrica, alta resistividade, baixas perdas) nao é suficiente para
determinar o seu emprego se as qualidades mencionadas nao forem acompanhadas
de propriedades quimicas e mecanicas adequadas. Assim, as boas propriedades
elétricas pode corresponder uma reducao de espessura do isolante a empregar nos
condutores das maquinas elétricas; é, porém necessario que o material seja
suficientemente forte para resistir aos esforcos mecéanicos durante a construcao e o
funcionamento.

Muitas das substancias industrialmente empregadas como isolantes nao
sdo inteiramente homogéneas - especialmente as de origem orgénica como o
algodao, seda, madeira, 6leos, etc - sendo, além disto, em geral deterioraveis.

Uma primeira classificagao dos isolantes pode ser feita de acordo com o seu
estado:

| — Gases: Ar, anidrido carbénico, azoto, hidrogénio, gases raros, hexafluoreto
de enxofre.

I - Liquidos:

A - Oleos minerais: 6leos para transformadores, interruptores e cabos.

B - Dielétricos liquidos a prova de fogo: Askarel.

C - Oleos vegetais: Tung, linhaca.

D - Solventes: (empregados nos vernizes e compostos isolantes) Alcool,
tolueno, benzeno, benzina, terebentina, petroleo, nafta, acetatos amilicos e butilicos,
tetracloreto de carbono, acetona.

[l - Sélidos aplicados em estado liquido ou pastoso:
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A - Resinas e plasticos naturais: resinas fosseis e vegetais, materiais
asfalticos, goma laca.

B - Ceras: cera de abelhas de minerais, parafina.

C - Vernizes e lacas: preparados de resinas e 0leos naturais, produtos
sintéticos, esmaltes para fios, vernizes solventes, lacas.

D - Resinas sintéticas: (plasticos moldados e laminados) resinas fendlicas,
caseina, borracha sintética, silicones.

E - Compostos de celulose: (termoplasticos) acetato de celulose, nitrocelulose.

F - Plasticos moldados a frio: cimento portland empregado com resinas ou
asfaltos.

IV - Sélidos:

A - Minerais: quartzo, pedra sabao, mica, marmore, ardésia, asbesto.

B - Ceramicos: porcelana, vidro, micalex.

C - Materiais da classe da borracha: borracha natural, guta-percha, neoprene,
buna.

D - Materiais fibrosos (tratados e nao tratados): algodao, seda, linha, papel,
vidro, asbesto, madeira, celofane, rayon, nylon.

Além desta classificacao cujo critério é a natureza dos materiais isolantes,
estes podem ser classificados visando a sua aplicacdo, especialmente na
construcdao de maquinas e aparelhos elétricos, cuja temperatura é limitada nao pelos
materiais condutores ou magnéticos (que sao metéalicos) e sim pelos isolantes. A
durabilidade destes depende de fatores diversos, entre os quais predomina a
temperatura, como mostrado na Tabela a seguir. A duracdo dos materiais utilizados
para isolamento de maquinas e aparelhos elétricos depende de varios fatores, tais
como a temperatura, os esforcos elétricos e mecénicos, as vibragdes, a exposicao a

produtos quimicos, umidade e a sujeira de qualquer espécie.

TABELA 1 - Classificagdo dos materiais isolantes em relago a sua estabilidade
térmica em servico (NBR 7034).

Classe Temperatura maxima admissivel em servico
Y (O) 90C (algodao, seda e papel sem impregnacao)
OA 105C (idem impregnados

(
OE 120C (alguns vernizes, esmaltes e fibras)
OB 130C (mica, asbesto com aglutinante, EPR)
(
(

OF 155C (mica, fibra de vidro com algutinante)
OH 180C (elastbmeros de silicato)
OC > 180C (porcelana, vidro, quartzo, ceramicas)
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Reconhece-se que o0s materiais isolantes poderdao n&do suportar as
temperaturas a eles atribuidas na classificacdo se estas forem mantidas durante
tempo ilimitado. Essas temperaturas, todavia sdo tais que permitirdo uma duracao
adequada do material se forem mantidas durante longos periodos de tempo com
temperatura mais baixa. As normas de equipamento elétrico especificam
geralmente a elevagao de temperatura permissivel acima do ar ambiente ou de outro

meio refrigerante.

11. ISOLANTES GASOSOS

O isolante gasoso de maior uso € sem duvida o ar, excetuando-se algumas
aplicacées de gases especiais, notadamente o SF6, hexafluoreto de enxofre. O ar,
como isolante, é amplamente usado entre todos os condutores sem isolamento
sblido ou liquido, como, por exemplo, nas redes elétricas de transmissdo e
eventualmente de distribuicdo, onde os condutores sao fixados a certa altura através
de cruzetas, ou de bracgos, os quais, fixos a postes ou torres, sdo equipados com
isoladores (de porcelana, vidro ou resina com borracha). Entre esses condutores
nus, o isolamento é somente o ar, de tal modo que o afastamento entre os fios ou
cabos é, entre outros fatores, consequiéncia da rigidez dielétrica do ar. Esse valor
varia acentuadamente com as condicdes de umidade, impurezas e temperatura. Seu
valor a seco e limpo, a 20 C, é de 45kV/mm; decresce, entretanto, rapidamente, a
3kV/mm, sob o acdo da umidade, de contaminacdes provenientes de poluicao, da
pressao atmosférica e da temperatura, fatores normais no ambiente externo e,
consequentemente, esse valor precisa ser considerado nos projetos.

O afastamento entre condutores nao é, porém, apenas funcao das
caracteristicas elétricas, mas também das mecanicas e de agentes, tais como
ventos e outros, que vao determinar, em conjunto, a menor distancia entre dois
cabos.

Outro gas de uso bastante recente é o ja mencionado hexafluoreto de
enxofre, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:

Peso molecular: 146,05

Condutividade térmica a pressao atmosférica: 1,4W/cmK a 40Co
Viscosidade (em CP) a pressao atmosférica: 0,015 a 25Co
Capacidade de ruptura: 100A a 1 atm. de pressao
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Fator de perdas: tgd <10 a—50 C -30
tgd<2 x 10 a 25C -70
Tensao de ruptura: 125kV a 2 atmosferas de pressdo com afastamento de

10mm.

12. ISOLANTES LiQUIDOS

Os isolantes liquidos atuam geralmente em duas é&reas, ou seja, a
refrigeracdo e a isolacdo. Seu efeito refrigerante € o de retirar o calor gerado
internamente ao elemento condutor, transferindo-o aos radiadores de calor,
mantendo, assim, dentro de niveis admissiveis 0 aquecimento do equipamento.

No uso diario destacam-se os isolantes liquidos enunciados a seguir.

Oleo mineral, Obtencdo: obtém-se o dleo mineral a partir do petréleo e,
eventualmente, também de outros produtos sedimentares, sendo constituidos
basicamente de misturas de hidrocarbonatos, gorduras e outras deposicbes. Seu
cheiro é desagradavel, de coloracdo preto-azulada ou marrom, com uma
composi¢ao dependente do local em que é encontrado. Fundamentalmente se
compbe de:

- metana, ou 6leos parafinados do qual se extrai 3 a 8% de parafina sélida;

- nafta;

- mistura de dois anteriores.

12.1 CARACTERISTICAS

* Ponto de chama: aquecendo-se o 6leo gradativamente até temperaturas
mais elevadas, comegam a aparecer vapores. Por ponto de chama se caracteriza
certa temperatura, a qual os vapores formam uma chama, se desses vapores
aproximarmos uma chama de ignicdo. A chama formada nos vapores porém, se
extingue imediatamente apds o afastamento da chama de ignigéo.

» Ponto de queima: esse € um ponto térmico superior ao anterior, no qual a
chama ja ndo se extingue mais, apds afastada a chama de ignicdo. Seu valor
costuma ser 30 a 50 C superior ao o0 ponto de chama.

* Ponto de ignicdo: é o valor de temperatura, no qual os vapores se

incandescem por si mesmos.
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» Ponto de solidificacdo: é o valor de temperatura, em que o 6leo deixa de
escorrer sob a agcdo do seu peso proprio, tornando-se denso. O ponto de
solidificagcdo é um valor caracteristico a baixas temperaturas.

* Viscosidade: entende-se por viscosidade a resisténcia existente entre duas
camadas adjacentes de um liquido. O uso dos 6leos para determinadas aplicacdes
técnicas depende acentuadamente do seu valor de viscosidade. Assim, devem ser
pouco viscosos, 0s Oleos destinados a maquinas leves e de alta velocidade, bem
como os 6leos para transformadores e dispositivos de comando (disjuntores,
interruptores). J& em equipamentos que trabalham com pressbées elevadas, é
necessario o uso de 6leos pesados (ou de maior viscosidade). Oleos para maquinas
de refrigeracdo e 6leos isolantes, usados em equipamentos ao ar livre, precisam
ainda ter adequada viscosidade quando da queda da temperatura ambiente.

« Coeficiente de acidez e de neutralizagdo: E a medida para &cidos
organicos livres, existentes no dleo, indicando a quantidade de KOH por miligrama
(mg) que é necessaria para neutralizar a acidez de 1 g de dleo.

» Coeficiente de saponificagdo: Indica a quantidade de KOH (em mg)
necessaria para eliminar acidos e ésteres livres ligados a acidos, para cada grama
de 6leo (1 g béleo). O numero de saponificacdo € uma referéncia para determinar o
envelhecimento ocorrido no éleo, ou sendo, pode servir para constatar a existéncia
de 6leos gordurosos no 6leo mineral.

« Coeficiente de oxidacgdo: E outro valor indicativo do envelhecimento. Seu
valor ndo deve ultrapassar 0,1%. O coeficiente de oxidagcdo depende do regime
térmico em que o éleo vai trabalhar da acdo de metais sobre as caracteristicas do
6leo e de outros agentes.

Os 6leos minerais isolantes sdo processados através de uma rigorosa
purificacdo. Seu uso esta concentrado nos transformadores, cabos, capacitores e
chaves a 6leo. Estes dleos devem ser altamente estaveis, ter baixa viscosidade
(serem bastante liquidos), pois, além de sua funcao dielétrica de impregnacao,
devem também transmitir o calor. Este € um dos problemas tipicos de
transformadores, onde o éleo transfere para as paredes do tanque, o calor gerado
nos enrolamentos. Oleos mais densos ndo podem atender a essas condigdes. No
caso dos dispositivos de comando, o éleo deve fluir rapidamente entre os contatos
entreabertos, para extinguir rapidamente o arco voltaico. Em cabos e capacitores, o
6leo deve também fluir com facilidade, para impregnar totalmente o papel isolante
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empregado, deslocando e eliminando assim a presenca de agua e de bolsas de ar
em produtos fibrosos, como é o caso dos papéis. Para esse problema, a tenséo
superficial do liquido também deve ser suficientemente baixa, tensédo essa cujo valor
depende do grau de purificacdo. Quanto maior o grau de purificagdo, maior a tensao
superficial. A viscosidade recomendada em cada aplicacdo consta de normas
técnicas, devidamente relacionada com a temperatura, sobretudo a temperatura
maxima admissivel. Assim, o ponto de chama varia de 130 a 145 C.

No caso de 6leo para cabos, distinguem-se os papéis impregnados com 6leo
(6leos grossos) e os cabos em 6leo fluido (O.F.) (6leos finos). A Tab. (2) apresenta
alguns valores caracteristicos desses 06leos. O fator de perdas de bons dleos
isolantes, a 20 C, é de aproximadamente 0,001, dependendo porém
acentuadamente da temperatura. Para os cabos, o tgd deve ser baixo, para nao
provocar aquecimento excessivo da isolagdo do cabo. O mesmo vale para
capacitores.

Ao lado do fator de perdas (tgd), também a rigidez dielétrica ou a tensao de
ruptura obtida em um equipamento de ensaio padronizado, sdo fatores importantes.
Esse valor € de aproximadamente 200 kV/cm para éleos para 6leos secos e novos
na faixa de temperatura de — 40 C a + 50 C, destinados a transformadores, e
destinados a transformadores, e de 120 kV/cm para 6leo de disjuntores. Esses
valores, porém devem ser usados com cuidado, face as influéncias dos campos
elétricos entre os eletrodos de ensaio, devido a possivel variagao de seus formatos
(planos, esféricos, etc.) e que, devido as diferentes configuracées do campo elétrico,
levam a campo heterogéneos com numero variavel de linhas por centimetro
quadrado, e consequentemente, dardo diferentes valores de ruptura, para mesmo
afastamento (ou seja, diferentes valores de rigidez dielétrica).

A tensao de ruptura dielétrica minima varia também com a classe de tenséo
em que o 6leo é usado, bem como do equipamento onde € empregado. Valores
médios nesse sentido se situam entre 80 kV/cm até 140 kV/cm (na faixa de classes
de tensado de 34,5 a 220 kV) para transformadores para redes e para instrumentos, e
com valores de 40 kV/cm a 80 kV/cm (para classes de tensao de 34,5 a 69 kV) para
dispositivos de comando.

No uso de equipamentos possuidores de 6leo mineral, uma das providéncias
de rotina é uma sistematica verificacao da tensao de ruptura ou da rigidez dielétrica,

face a constatagcdo de um envelhecimento relativamente rapido e inexequivel para
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diversas dessas aplicagdes. Como resultado, os proprios sistemas de manutencao
prevéem a retirada periédica de amostras de 6leo, e a verificagdo de suas
caracteristicas isolantes. Nota-se perfeitamente apds um periodo por vezes
relativamente curto (2 a 3 anos) que o 6leo perdeu sensivelmente suas propriedades
isolantes, reduzindo, por exemplo, em algumas vezes sua rigidez dielétrica.
Dependendo do valor obtido, € necessario aplicar processos de purificacdo ou
filtragem ou, em caso extremo, fazer a substituicido do 6leo envelhecido por outro
novo.

A oxidacao do 6leo € um dos fatores que sempre estdo presentes, e que se
fazem sentir devido a presenca do oxigénio do ar e da elevacao de temperatura. Em
grau menor, a luz do dia pode atuar no mesmo sentido, razao pela qual o 6leo deve
ficar protegido de seus raios de luz. O tipo de cadeia de carbono que esta presente
também tem sua influéncia: certas ligagdes de cadeias de carbono se oxidam com
maior facilidade. Como resultado aparece diversos acidos organicos, além de agua e
materiais volateis. Sob a acdo do campo elétrico ou perante descargas internas,
poderdao acontecer decomposicoes moleculares, de modo que os produtos acidos da
oxidagdo se transformam em matérias com cadeia molecular extensa, devido a
polimerizagdo ou policondensacao progressiva.

O inicio do envelhecimento do 6leo € sempre caracterizado pelo aumento do
coeficiente de acidez, apesar de que o grau de envelhecimento ndo pode ser
avaliado com seguranca pelo valor numérico desse coeficiente pois, os produtos
acidos que se formam, sofrem novas transformacdes, deixando de apresentar, assim,
um comportamento acido.

Além da propria contaminagdo do O6leo e da perda parcial de suas
propriedades, é importante analisar também as conseqiéncias da acidez do 6leo
sobre os demais materiais usados no equipamento. A celulose do papel, por
exemplo, tem a tendéncia de absorver certos tipos de moléculas remanentes nas
impurezas do 6leo, deslocando este de sua impregnacao no papel, ou senao de ser
atacado por certas formacdes moleculares especificas.

Alias, esse mesmo problema ocorre ao incidir agua sobre um papel
impregnado com 6leo: 4gua desloca o 6leo e, sendo o primeiro um mau isolante, cria
locais de isolacdo deficiente. Além da rigidez dielétrica, outro fator que pode
caracterizar o envelhecimento é a variacdo do fator de perdas (tg d) perante
diferentes freqiéncias.
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Os produtos de oxidacdo que se formam em uso, geralmente influem menos
sobre o valor da rigidez dielétrica do que a presenca de certos gases ou agua no
6leo. A umidade presente no 6leo provém geralmente do ar; mesmo porque, no
processo de fabricacdo do equipamento, todos os cuidados sdo tomados para
eliminar a umidade, a qual penetra no equipamento em uso, devido a variacao das
pressdes internas: um equipamento ligado se aquece, dilata-se o 6leo e o ar interno é
expulso do tanque; quando o equipamento € desligado, ocorre um esfriamento de
todas as partes, conseqlentes contracdo, e um vacuo relativo na parte onde o ar foi
expulso.

Dai, pela diferenca entre pressdes, a maior pressao externa forcara a entrada
do ar externo. Possuidor de certo grau de umidade, que vai se condensar
internamente ao tanque, apds o que escorre pelas paredes e entra em contato com o
6leo. Conforme ja vimos anteriormente, os produtos de oxidacao reduzem a tensao
superficial do 6leo, aumentando a capacidade de associacédo entre agua e éleo, que
assim fica em estado de emulsdo dentro do 6leo. Essa agua, mesmo em pequenas
quantidades (o 6leo a 60 C absorve 2% de agua) ira influir de modo acentuado sobre
a rigidez dielétrica do 6leo. Problema semelhante ocorre se o 6leo absorve gases, o0s
quais também apresentam caracteristicas isolantes inferiores as dos éleos, podendo
levar assim a problema de baixa isolagéo.

Observa-se, em resumo, que a deterioracdo do 6leo mineral pode ocorrer por
diversas razoes, externas e internas, devidas ao préprio processo de obtencdo do
0leo, ao contato com outros componentes (particularmente metélicos) e com
elementos resultantes do ambiente em que o éleo vai operar. De todos estes,
resultam produtos liquidos, sélidos e, eventualmente, gasosos, que influem
negativamente sobre o 6leo, e que assim, precisam ser eliminados. Surgem dai
diversos processos de purificacdo como a eliminagdo de impurezas sélidas através
de filtro-prensa ou centrifugacao e eliminacdo da 4gua em camara a vacuo aquecida.
Outro problema apresentado pelos 6leos minerais é a sua inflamabilidade, motivado
nao pelo contato direto com uma chama, mas sim devido a combustao espontanea
guando sobre aquecido, colocando em risco o0 pessoal e 0s equipamentos proximos.

Por essa razdo, equipamentos que usam 6leos minerais dispde de
controladores temperatura (termémetros com contatos), que numa primeira etapa,
ligam um alarme comunicando que o 6leo atingiu seu valor maximo admissivel; se

nenhuma providéncia for tomada para reduzir a temperatura (reducdo de carga,
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aumento da velocidade de retirada de calor por refrigeracdo intensa, etc.), entao,
numa segunda etapa, € acionado o disjuntor de entrada, que assim desliga o

equipamento.

13. O ASKAREL

No desenvolvimento de liquidos que possam ser substitutos do 6leo mineral,
encontramos o askarel, quimicamente se compde de um pentaclorodifenil (C HCI C H
Cl) 623623 que se destaca sobretudo pelo fato de nao ser inflamavel, apresentando
porém uma série de outros problemas e cuidados, que fazem com que hoje ja se
esteja a substitui-lo, provavelmente por um 6leo a base de silicone. O askarel
também nao pode ser usado em aplicacbes onde se apresentam arcos voltaicos
expostos, pois, nessas condicdes de temperatura, havera rompimento da cadeia de
HCI e desprendimento do cloro. Seu emprego, entretanto, ja € mais recomendado em
cabos e capacitores com isolamento em papel (e= 5 a 6) pois o askarel (e= 5), ao
impregnar o papel confere-lhe uma caracteristica mais homogénea e,
consequentemente, uma distribuicdo de campo elétrico mais uniforme, do que se o
impregnante fosse o éleo mineral (e= 2). Com isto, acapacitancia dos capacitores
pode ser elevada em até 40%.

Os askaréis se caracterizam ainda pela auséncia de envelhecimento e da
formacao de subprodutos durante o seu uso. Com isso, varia pouco o valor da rigidez
dielétrica de askaréis novos e em uso, ndo havendo necessidade de sistemas de
purificacdo. Além disso, esse valor de rigidez dielétrica costuma ser mais elevado que
o dos 6leos isolantes. Sua temperatura de servigco € um pouco superior a do éleo, se
localizando a 110C.

Os askaréis se distinguem ainda dos 6leos minerais, no seu manuseio.
Enquanto os 6leos sdo neutros, pouco ou nada reagindo com os materiais elétricos
convencionais, os askaréis, devido a presenca do cloro, sdo quimicamente ativos,
atacando o sistema respiratério e visual dos que o manuseiam, ataque que se
estende a alguns produtos dos componentes. Dessa forma, além de certas medidas
de prevencao contra intoxicacdo organica, o uso dos askaréis exige uma verificacao
de seu comportamento com os materiais com os quais ficard em contato.

Alguns nomes comerciais do askarel sdo Clophen, Inerteen, Aroclor. O preco
do askarel é geralmente dez vezes superior ao do 6leo mineral, o que também limita

Seu uso.
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14. OLEOS DE SILICONE

Os Oleos de silicone (cadeias Si - O - Si associado a grupos metilicos e
fenodlicos) sao liquidos incolores e transparentes com uma gama bastante ampla de
viscosidades e pontos de ebulicdo, caracterizando-se por um ponto de chama
bastante elevado (300 C e acima) e baixo o ponto de solidificacdo (- 100C); como
consequéncia, sua faixa de emprego se situa entre 200C ,e - 60C, faixa essa que
ainda pode ser ampliada, sob certas condicbes. Mesmo variando a temperatura, a
viscosidade ndao se modifica na mesma propor¢ao, dentro de valores bem menores
que os 6leos minerais. Sdo recomendados como lubrificantes em maquinas que
trabalham a temperaturas muito altas ou baixas.

Utilizando-se das caracteristicas basicas do silicio, os silicones permanecem
neutros perante a grande maioria dos elementos, o que lhes confere uma elevada
estabilidade quimica e conseqlente auséncia de envelhecimento. Ainda, se
apresentam repelentes a agua, evitando assim perda de caracteristicas isolantes, e
servigco. Consulte os valores numéricos das caracteristicas elétricas, térmicas e
quimicas na Tab. 4.

Em areas paralelas, graxas e 6leos de silicone sao preferidos como elemento
de separacdo entre a massa de um molde e o molde propriamente dito, nas
aplicacoes de injecdo em plastico.

Silicones liquidos encontram ainda extensa aplicacdo em numerosos
processos € produtos industriais tais como acréscimos de tintas e vernizes,
lubrificantes e outros. Sao soluveis em benzol, toluol, éter e alcoois de grau superior,
sendo insolluveis em 6leos minerais e alcoois de grau inferior. O preco do 6leo de

silicone é comparativamente muito alto em relagédo ao 6leo mineral.

15. ISOLANTES PASTOSOS E CERAS

As pastas ou ceras utilizadas eletricamente se caracterizam por um baixo
ponto de fusdo, podendo ter estrutura cristalina, baixa resisténcia mecanica e baixa
higroscopia.



76

15.1 PARAFINA

E o material pastoso ndo-polar mais usado e mais barato. E obtido de uma das
fases de decomposicao do petrdleo, com elevado teor de metana, através de uma
destilacao adequada.

Apés o esfriamento desse destilado, a pasta de parafina se separa do volume
restante de material; a parafina assim obtida passa por processo de purificacao
subsequente, para eliminar restos de 6leo e de materiais residuais de facil oxidacao.
Uma parafina de boa qualidade se apresenta com os valores numéricos da Tab.(4)
com aparéncia branca, livre de acidos, de bolhas impurezas. A constante dielétrica
(e) se reduz com elevacao de temperatura, mudando bruscamente seu valor quando
passa do estado sélido ao liquido. E altamente anti-higroscépio ou repelente & agua,
0 que mantém elevada sua rigidez dielétrica e a resistividade superficial e transversal,
e 0 recomenda como material de recobrimento de outros isolantes.

A baixa estabilidade térmica - veja seu ponto de fusdo na Tabela - representa
vantagem e desvantagem. Se um lado, esse valor demonstrar a desnecessidade de
calorias elevadas para liqiefazer a parafina durante um processo de impregnacao ou
recobrimento, facilitando assim o seu emprego, essa mesma propriedade limita seu
USo para 0s casos em que o nivel de aquecimento do componente se mantém baixo.
Esse dltimo caso praticamente s6 ocorre na area das baixas perdas Joule as baixas
correntes circulantes, situacdo encontrada particularmente nos componentes
eletrdnicos. Assim, a importante caracteristica de repeléncia a agua, muito procurada
para componentes eletrotécnicos usados ao ar livre, ndo pode ser satisfatoriamente

resolvida com a parafina.

15.2 PASTA DE SILICONE

Com uma estrutura molecular semelhante a dos 6leos de silicone, e
guardando também basicamente as mesmas propriedades, as pastas de silicone sdo
usadas mais com finalidades lubrificantes do que elétricas, quando freqliientemente
recebem o acréscimo de pé de grafita para melhorar suas caracteristicas antifriccao.
Sao usadas, eletricamente, para prote¢éo de partes onde se deve reduzir a oxidacao,
tal como pecas de contato, em articulagdes condutoras e outras, e também sao
usadas como pastas de recobrimento de partes isolantes expostas que devem
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manter elevada resistividade superficial. Neste ultimo caso, prevalece a caracteristica

da pasta de silicone de ser repelente a agua.

15.3 RESINAS

Um verniz é aplicado na forma liquida, e solidifica durante a sua aplicacéo,
passando ao estado solido em sua fase final. Assim, o verniz ndo é propriamente um
isolante liquido, apesar de ser adquirido nesse estado fisico. Um verniz é constituido
de um solvente e uma matéria-prima capaz de formar uma pelicula, um filme
geralmente representado por uma resina.

Define-se resina como uma familia bastante grande, freqiientemente ampliada,
de matérias-primas que, apesar de origens e caracteristicas diferentes possuem
composicdo quimica ou propriedades fisicas semelhantes. Sao misturas
estruturalmente complexas, de elevado numero molecular e elevado grau de
polimerizagdo, Perante baixas temperaturas, as resinas sdo massas vitrificadas,
amorfas. A maioria das resinas se apresenta quebradica a temperatura ambiente,
dependendo da maior espessura da camada em que se encontram. Em camadas
finas se tornam flexiveis. Quando aquecidas, podem amolecer dentro de certos
intervalos de temperatura, se tornam plasticas e podem chegar ao estado liquido.
Geralmente as resinas ndo se caracterizam por um certo ponto de fusao.

As resinas podem ser classificadas em naturais e sintéticas. Resinas naturais
sao de origem animal (como a goma-laca) ou vegetal (Kopal). Sdo obtidas na forma
final, bastando-lhes aplicar um processo relativamente simples de purificacao.

Ja as resinas sintéticas, em numero maior e sempre crescente, sdo obtidas
por complexos processos quimicos, reunindo diversas matérias-primas. Dentro desse
grupo se destacam geralmente, as resinas polimerizadas, as condensadas e as a
base de celulose.

As resinas podem ainda ser classificadas em termofixas (termoestaveis) ou
termoplasticas. Essa classificacdo se baseia na producao fundamental de plasticos,
onde a resina, ao lado de outras matérias-primas, é aquecida até sua plastificacao,
estado em que € colocada em moldes que lhe conferem a forma final de uso, sendo
posteriormente esfriada até a temperatura ambiente, na qual se apresenta sélida.
Ambos os tipos, os termofixos e termoplaticos, tém, até esse ponto, comportamento

geral parecido.
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Se agora, apdés a solidificacdo, aplicarmos novamente a temperatura de
plastificacdo a ambas as resinas, vamos notar que a resina termoplastica novamente
amolece, enquanto a termofixa se mantém sdlida. Continuando o aquecimento da
termofixa, atingiremos uma mudanca do seu estado apenas a temperaturas bem
mais elevadas, nas quais se carboniza sem amolecer.

Em relagédo as familias de resinas antes mencionadas, vamos notar que uma
grande parte das resinas polimerizadas pertence aos termoplasticos, enquanto que
as condensadas podem tanto ser termofixas quanto termoplasticas. As que tém

origem na celulose sdo termoplasticas.

15.4 VERNIZES

Os vernizes sao produtos resultantes de sinas com um solvente, este ultimo
eliminado na fase final do processo. Usando resinas, como as analisadas no capitulo
anterior, os vernizes mantém na forma final as propriedades das resinas,
classificando-se em trés grupos, a saber:

a) vernizes de impregnacao,

b) vernizes de colagem,

C) vernizes de recobrimento.

Vernizes de impregnacgao

E o tipo geralmente encontrado em associacdo com papéis, tecidos, ceramicas
porosas e materiais semelhantes. Sua funcdo é preencher o espacgo deixado
internamente a um material, com um isolante de qualidade e caracteristicas
adequadas, evitando a fixacdo de umidade, que seria prejudicial as caracteristicas
elétricas.

O seu processo de aplicagdo € o seguinte: o material isolante fibroso ou
poroso € colocado numa estufa, para dele se retirar toda ou quase toda a umidade,
gue ocupou os intersticios do material devido a sua presenga no ar circundante. Esta
eliminacao é feita em estufa, regulada para o material que se deseja secar, para
evitar que a temperatura presente venha a prejudicar as caracteristicas do material.
Uma vez eliminada a umidade, o material é colocado em contato direto com o verniz
de impregnagéao, seja através da imersdo em recipientes contendo o verniz seja na
forma de injecdo do verniz sobre o material, sob pressdo. Com o fechamento de

poros € vazios dentro do material, eleva-se acentuadamente a condutividade térmica
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e a rigidez dielétrica e reduz-se higroscopia, o que beneficia ainda mais as
caracteristicas do isolante impregnado.

Uma vez impregnado, o verniz € seco em estufa, eliminado-se o solvente.
Essa eliminagdo pode eventualemente ser feita ao ar livre, sem estufa; observa-se,
entretanto, que vernizes que secam ao ar livre apresentam geralmente elevado grau
de envelhecimento.

Além da melhoria das propriedades elétricas e térmicas, observa-se também
uma melhoria das propriedades mecanicas, uma vez que, com a complementacao do
volume por um material solido, a transferéncia de tensdes mecanicas se faz em toda
a secao aplicada, o que reduz a concentracdo de esforcos e eleva os valores que

podem ser aplicados.
15.5 VERNIZES DE RECOBRIMENTO

Destinam-se a formar sobre o material sélido de base, uma camada de
elevada resisténcia mecéanica, lisa, e a prova de umidade e com aparéncia brilhante.
Sua aplicacao, assim é especialmente necessaria em corpos isolantes porosos e
fibrosos, bem como na cobertura de matais (fios esmaltados). No caso particular de
seu uso com isolantes porosos e fibrosos a sua acao se faz sentir por uma elevacéao
da resisténcia superficial de descarga e consequiente tensdo de descarga externa.

Eleva-se a resisténcia a penetracdo de umidade, apesar de que, para proteger
neste sentido, o isolamento também deveria ser impregnado, pois qualquer fissura ou
remocgdo da camada de verniz de cobertura pode colocar o isolamento em perigo.
Sendo a superficie lisa, torna-se mais dificil a deposicao de poeiras e outros detritos,

além de facilitar a limpeza.

15.6 VERNIZES DE COLAGEM

Diversos isolantes quando purificados, perdem consisténcia devido a
eliminacao de materiais de colagem entre suas diversas por¢coées. Em outros casos, o
proprio isolamento, em geral sintético, ndo apresenta a necessaria consisténcia ou
coeficiente de atrito, para permitir seu uso em eletricidade. Como exemplo do
primeiro caso, podemos citar a mica, que ao ser purificada, se desmancha grande
numero de pequenas laminas, sem possibilidade de se formar um sélido de

dimensodes definidas e fixas. Outro caso, como exemplo da segunda hipétese, é o da
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fibra de vidro. As fibras em si séo lisas, ndo se estabelecendo entre elas, mesmo
formando um tecido, a necesséria consisténcia para que o tecido de fibra de vidro
possa ser usado tecnicamente na area elétrica.

Note-se que, em ambos 0s casos, nao se trata da necessidade de um verniz
que se impregne no solido, pois os sélidos em si sdo bastante compactos; por outro
lado, também nao é o caso de um recobrimento. Portanto, nessas condi¢des, o
necessario € um verniz que cole entre si as diversas partes do isolamento: € o verniz
de colagem. Uma outra aplicagdo desse tipo de verniz € também a colagem de
isolantes sobre metais. Distinguem-se tais vernizes por baixa higroscopia e boas
caracteristicas isolantes.

Na pratica, um verniz ndo apresenta unicamente uma dessas propriedades.
Todos eles possuem uma certa predominancia de alguma das trés propriedades
indicadas, vindo porém acompanhadas de mais ou duas outras propriedades.

16. ISOLANTES SOLIDOS
116.1 SOLANTES FIBROSOS

Fibras isolantes podem ser orgénicas e inorganicas. As organicas mais
encontradas sao a celulose, o papel, o algodao, a seda e outras fibras sintéticas ou
naturais. Ja as inorganicas sao representadas sobretudo pelo amianto e fibra de

vidro.
16.2 O PAPEL

A matéria-prima basica do papel é a celulose. Uma celulose praticamente pura
€ obtida a partir do algodao, sobretudo usando aquelas fibras que ndo sdo usadas
para finalidades téxteis.

Entretanto, a maior parte da celulose provém de arvores, de mais diferentes
tipos. E muito freqiiente até os dias atuais o uso de papel para finalidades elétricas,
sobretudo devido a grande flexibilidade, capacidade de obtencdo em espessuras
pequenas, preco geralmente razoavel e estabilidade térmica em torno de 100C, o que
€ também razoavel. O maior problema do papel esta em sua elevada higroscopia, o
que condiciona seu uso na eletrotécnica e uma impregnacao adequada com 6leos ou

resinas.
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Essa elevada higroscopia é consequéncia da disposicao irregular e cruzada
das fibras, deixando grande numero de aberturas ou intersticios no seu interior, que
na impregnacao, sao ocupados por isolante adequado. Geralmente apenas 40% do
volume do papel é de fibras, o restante sdo espacos livres.

Além das favoraveis propriedades elétricas do papel, ele se destaca por uma
elevada resisténcia mecanica, tanto ao longo da fibra quando transversalmente. Esse
comportamento é importante, por exemplo, no uso do papel como isolante de cabos,
onde, tanto na fabricacdo quanto no uso, os papéis ficam sujeitos a acentuados
esforcos de tragcdo e de compressdo, quando o cabo € tracionado e dobrado. A
tracdo € mais acentuada durante a propria aplicacdo do papel como camada isolante
sobre o material condutor. Nesse processo, aplica-se uma acentuada forca de tracéao,
para se evitar ao maximo a existéncia de bolhas de ar entre o condutor e o papel e
entre as camadas de papel entre si.

O papel também permite um dobramento acentuado sem “quebrar’ suas
fibras, caracteristica importante quando o didmetro da peca a ser isolada é pequeno
ou quando existem angulos de pequeno valor.O comportamento térmico do papel é
outro aspecto. Nesse sentido, a propriedade de suportar ou ndo certos niveis de
temperatura depende acentuadamente da natureza da fibra.

Celulose sulfitada ndo pode ser solicitada, por exemplo, a 100 C por um tempo
razoavelmente o longo, ao contrario de celulose sulfatada, que nao apresenta maior
modificagdo de propriedades quando exposta a 100C, durante uma semana. O
envelhecimento da fibra desse papel de celulose ainda é minimo a 120 C se forem
aplicados durante 48 horas, ou 135C durante algumas horas.

Acima desses valores, procede-se uma modificacdo molecular da celulose
devido a acdo do vapor de agua e de outros gases prejudiciais. Pelas razdes
expostas, um papel ao ser utilizado eletricamente, deve ser seco a vacuo, quando
entdo fica livre da umidade que penetra no material durante o seu préprio manuseio
na fabricacdo das camadas isolantes.

Papéis sdo utilizados ainda hoje em grande numero de casos, apesar de ser
um produto em uso desde longa data e dos problemas e cuidados que devem ser
tomados. Observa-se, porém, que a tendéncia € substitui-lo por materiais fibrosos
sintéticos, que permanentemente estdo sendo desenvolvidos e produzidos. O papel

na forma mais simples isola espiras de fios, caso em que vem impregnado com 6éleo
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ou vernizes. Este é basicamente o caso de capacitores, onde o papel isola entre si as
placas condutoras.

Em outra forma, o papel que é flexivel por natureza, é impregnado com verniz
que ao secar, se torna rigido; & o caso de placas usadas como base de suporte de
outros componentes ou mesmo como separadores dielétricos, no caso de
barramentos ou de base de suporte de nucleos de transformadores ou dos

enrolamentos de motor, dentro da ranhura.

16.3 FIBRAS SINTETICAS

Grande parte dos produtos fibrosos naturais, como o algodao e a seda natural,
estdo sendo sistematicamente substituidos por fibras sintéticas, de variedade cada
vez maior, sempre que 0 preco e suas propriedades justificarem essa substitui¢ao.
Em uma primeira fase, a seda artificial encontrou aplicacdo; hoje porém, ja
substituida por fibra de vidro ou fibras de poliamida ou outros sintéticos. Esses
materiais, em geral, melhoraram as caracteristicas elétricas, mecanicas e quimicas
(envelhecimento) dos produtos em que sdo usados, sempre que uma produgdo em
grande escala se justificar, para poder economicamente competir com as fibras
existentes.

Diversos poderiam ser os produtos aqui mencionados. Vamos, porém, nos

limitar aos dois exemplos dados a seguir.

16.3.1 FIBRAS DE POLIAMIDA

Sao fibras usadas freqlentemente como reforcos mecanicos de cabos de
utilizacao especial, sempre que as condicées de uso exigem um material resistente a
acao do fogo, elevada flexibilidade e capaz de suportar elevados esforcos de tracao.

Sendo fibras sintéticas, por natureza de massa compacta e ndo porosa como
as fibras de celulose e, além disso, tendo em geral uma superficie externa lisa, com
baixo coeficiente de atrito, torna-se imprescindivel a aplicacdo de um verniz de
colagem, capaz de conferir ao tecido assim fabricado, a necessaria consisténcia
mecanica, 0 que, por sua vez, garante manter a continuidade de uma camada elétrica
isolante.

Essas fibras sdo manufaturadas e consumidas em forma de fitas isolantes,
que suportam até 2000 kgf/cm, com espessura em torno de 0,5 a 1,5 mm.
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16.3.2 FIBRAS DE VIDRO

Derivada do vidro isolante, a fibra de vidro é obtida com espessura de 5 a
10um(micrometros). A matéria-prima deve ser vidro livre de élcalis, para evitar o
aparecimento de fissuras capilares tendentes a reter a umidade, prejudicando assim
a propriedade de resisténcia superficial. Logo apds sua fabricacdo, recomenda-se
envolver a fibra de vidro com uma camada protetora contra agcao do ambiente.

A fibra de vidro se carateriza por uma estabilidade térmica sensivelmente
mais elevada do que a de outras fibras. Por essa razdo, fibras de vidro
adequadamente associadas a resinas da familia dos epoxes, sdo freqlientemente
encontradas quando se trata de utilizar um material isolante capaz de suportar
temperaturas de 200-300C ou mais. Casos tipicos sdo as camaras de extincao do
arco voltaico, sobretudo em disjuntores de média e alta-tensdo com reduzido volume
de 6leo. A exemplo dos comentarios anteriormente feitos para a fibra de poliamida, a
fibra de vidro também necessita um tratamento com verniz de colagem, para fornecer

produtos elétrica e mecanicamente adequados.
17. MATERIAIS CERAMICOS

Relne-se sob a designacao de cerdmicas um grupo de materiais de elevado
ponto de fusdo, que em geral, sdo manufaturados a frio na forma plastica e que
sofrem processos de queima até temperaturas de 2000C. Apenas apds a queima, o
material adquire as caracteristicas que permitem seu uso técnico. Ceramicas sao
matérias-primas de uso bastante antigo, inicialmente apenas como utensilio
doméstico, mas até hoje com utilizagao elétrica bastante importante.

As matérias primas mais importantes sdo o quartzo, o feldspato, o caolim e a
argila, havendo ainda uma série de aditivos em menor porcentagem mas de
influéncia sensivel no produto resultante. O caolim é formado de microcristais do tipo
folheado, resultante da composicao de granito e feldspato, devido a agdao da agua,
acido carbdnico e outros gases acidos.

Materiais ceramicos se caracterizam geralmente pelo preco baixo, por um
processo de fabricacdo relativamente simples, e devido as caracteristicas elétricas,
térmicas e fisicas vantajosas que podem apresentar, quando o processo de

fabricacdo € bem cuidado.



84

Os componentes basicos mencionados tém, cada um, sua influéncia
predominante no aspecto térmico, mecéanico ou dielétrico. Assim, fazendo-se a
analise em termos gerais, tem-se:

a) aspecto térmico - o componente que influi termicamente é o quartzo;
portanto, quanto maior sua porcentagem, maior é a temperatura suportada por essa
porcelana;

b) aspecto dielétrico - é o feldspato o componente que define o
comportamento isolante, ou seja, os valores de rigidez dielétrica, o fator de perdas,
etc;

c) aspecto mecanico - a exemplo da grande maioria dos demais materiais
isolantes, os esforcos melhor suportados pelos mesmos, sdo os de compressao,
apresentando perante essas solicitacées, valores dez vezes superiores aos de
tracdo. Esses valores sdo consequéncia da porcentagem de argila e caolim
presentes na massa ceramica.

Os trés grupos mencionados compdem basicamente uma porcelana, sem
prejuizo de acréscimos outros bastante importantes mas de porcentagem menor.
Portanto, para o preparo da massa a ser trabalhada, deve-se estabelecer
primeiramente a aplicacdo que a porcelana tera, para entdo, em funcdo das
condicdes elétricas ou dielétricas, mecanicas e térmicas que o material deve
suportar, estabelecer a porcentagem de cada um. Essa composicao é representada
graficamente no triangulo de composicao, indicado na Fig. (5).

caollm + argila (%)

100 A O

80 20

60 40 \
40
7 60
,l
20 -—A 80
‘\ quartzo
0 : \ 100
100 80 60 40 20 o]
teldspato — ———

FIGURA 3 - Triangulo de composicao da porcelana
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A porcelana, até aqui referida, é apenas um exemplo de produto ceramico,
apesar de que, em tese, o processo de fabricacdo dos demais € semelhante,
variando apenas a composi¢dao. Condensado na Tab. (3), podemos destacar os
produtos relacionados a seguir:

1. Porcelana de isoladores Destinada a fabricacdo de isoladores de baixa,
média e alta-tensao, para redes elétricas, dispositivos de comando, transformadores,
etc. Deve apresentar comportamentos elétrico e mecanico adequado.

2. Ceramica de capacitores. Distingue-se pela elevada constante dielétrica,
aplicando-se em capacitores de baixa e alta-tensdo. Ndo sdo solicitados por
esforcos mecanicos elevados.

3. Ceramica porosa. Proprios para receber fios resistivos destinados a
fabricacao de resistores de fornos elétricos e de camaras de extingao.

18 VIDRO

O vidro é a solucao mais moderna para diversos problemas anteriormente sé
resolvidos com porcelana, e que hoje ja encontram também solugdes mediante o
uso de resinas (epoxe) e aglomerados de resina com borracha. O vidro € encontrado
em duas formas: a normal e a temperada.

Seguindo a classificagdo do material segundo seu estado fisico, o vidro é
incluido tanto no estado sélido quanto no liquido, uma vez que sua forma estrutura e
as leis da deformacéao que obedece sao as préprias do estado liquido, enquanto que
a sua forma estavel o classifica como soélido. O estado vitreo & particular de uma
longa série de produtos organicos e inorganicos, incluindo-se nesta ultima o produto
que tecnicamente conhecemos por vidro. O vidro é basicamente composto de éxido
de silicio e de boro, nas formas Si,O.e BOj3; acrescentam-se a esses dois uma
grande série de aditivos, tais como os 6xidos alcalinos K 2O eNaO », que influem
sobretudo no valor da temperatura de fusdo do material Vidros técnicos normais,
dependendo das porcentagens X, y, e z de cada um. apresentam-se, assim, como
composi¢ao do tipo xNaO-yCaO.zSiO (vidro de sodio) ou xK O Ca0.zSiO. Outros
aditivos,-y geralmente ainda na forma de éxidos, sdo o magnésio, 0 zinco, o
antiménio, o chumbo e outros.

Assim os vidros sao classificados em um dos grupos dados a seguir:
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1. Vidros sodio-calcicos, com a férmula basica Na 0.Ca0.6SiO . com
pequenos acréscimos de Al O3, BaO, MgO e outros. Sdo empregados em vidracas,
garrafas e outros casos nao elétricos. Apresentam baixo ponto de fusao;

2. Vidros calcio-calcicos com formula KO.CaO.6SiO, apresentando alto ponto
de fusdo e boaresisténcia quimica.

3. Vidros de calcio-chumbo, com férmula KO-PbO.6SiO e acréscimos do tipo
Ca0O e BaO.Tem baixo ponto de fusdo, apresentam elevado indice de refracao
perante a luz. Seu uso é encontrado em vidro éptico e cristal de chumbo.

4. Vidro de silicato de boro e aluminio, com acréscimos de sodio (NaO), bario
(BaO), calcio (CaO) e outros. Apresentam bom comportamento quimico e térmico.
Sao apropriados para termémetros e finalidades quimicas diversas.

5. Espécies, como por exemplo, vidro de quartzo que deixa passar as
radiacdes ultravioletas e € insensivel a variacdes de temperatura. Sendo um produto
resultante de composicao porcentual variavel, diversos componentes, variam suas
caracteristicas em funcdo dessa composicdo. Também tratamentos térmicos
posteriores (témpera) influem acentuadamente em particular no que se refere a suas
caracteristicas mecanicas, podendo-se, porém caracterizar o vidro sob os aspectos
vistos a seguir.

1. Suportar temperaturas elevadas - a temperatura de servico normal se
localiza em torno de 200-250C, ocupando assim posicdo dentro do grupo dos
isolantes de elevada estabilidade térmica.

2. Peso especifico relativamente baixo, apresentando, em geral, valor em
torno de 2,5g/cm,dependendo, porém, da composicao.

3. Permite um tratamento térmico que eleva em muito as suas propiredades
mecanicas. A témpera do vidro adquire importancia particular nas area dos
isolantes, tipo disco e pedestal, devido a presenca de esforcos mecanicos
acentuados.

4. Possui elevada estabilidade térmica. Entende-se por estabilidade térmica, o
comportamento do material em suportar bruscas variagdes de temperatura. Esse
comportamento € fungdo do coeficiente linear de dilatagéo, da condutividade térmica
e da resisténcia mecanica.

5. Geralmente possui acentuada estabilidade perante a umidade, dependendo
porém de sua composicao. Sendo freqlientemente um silicato, e tendo o silicio a

propriedade de ser repelente a agua, justifica-se esta propriedade. Quando se eleva
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a porcentagem de materiais alcalinos, observa-se uma reducédo dessa propriedade.
Atinge-se uma situagdo em que, no caso de vidros compostos apenas de Na O ou K,
e perante elevacao de pressao e temperatura, o vidro se torna totalmente soluvel em
agua.

Apresenta elevadas perdas dielétricas, de modo geral, que ainda se elevam
com elevagédo de temperatura. Essa propriedade torna pouco recomendavel o uso
do vidro perante freqléncia elevadas, pois podera ocorrer destruicdo térmica. O
valor das perdas depende de sua composicdo, notando-se uma reducdo das
mesmas na presenca de 6xido de metais pesados ou 6xido de calcio.

19 MINERAIS
19.1 MICA

A mica & um mineral cristalino, que se apresenta em forma de pequenas
lamelas ou laminas, devido a baixa forca de coesdo entre os diversos planos
cristalinos. Em termos de composicao quimica, a mica € um silicato de aluminio. Dos
diversos tipos de mica existentes, dois tém aplicacdo elétrica mais freqlente, a
muscovita que tem a composicao KO.3AIO.6Si0.2HO, e a flogopita com a féormula
KO.3AI0.12Mg0.12 SiO.2HO.

Caracteriza-se pelas propriedades enunciadas a seguir.

1. E encontrado com relativa facilidade, o que faz desse isolante um dos mais
antigos em uso. Na forma natural, se mantém em camadas facilmente divisiveis,
permitindo obter laminas ou lamelas de pequena espessura. No estado natural
ainda, é encontrado associado a éxidos metalicos, que precisam ser eliminados
antes da utilizagao elétrica, por meio de purificagéo.

2. Na purificacdo com eliminacdo consequente das impurezas, elimina-se
também material de ligacao entre as laminas de mica, ficando o material sem meio
aderente. Esse meio € restituido a mica em sua aplicacdo, através de um verniz de
colagem. Por vezes, além do verniz, a mica recebe um esforgo mecanico atraves de
uma base de papel ou de tecido. Resulta, assim um produto conhecido
comercialmente por micanite, onde a porcentagem de verniz de colagem atinge até

25% do volume; em geral, porém esse valor se situa em torno dos 5% do volume.
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3. O produto da mica com verniz pode ser rigido ou flexivel, dependendo das
caracteristicas do verniz usado. Vernizes rigidos dao como resultado produtos
rigidos.

4. A mica é um dos produtos de mais elevada estabilidade térmica e maior
temperatura de servico, atingindo valores de até 1000C. Como tal, é usado em
numerosos casos de aquecimento elétrico. Sendo o produto de mica uma mistura de
mica com verniz, a temperatura maxima admissivel vai depender também do limite
de temperatura do verniz, e que ainda se encontra em valores mais baixos. Assim,
apesar de permitir uma temperatura muito alta, os produtos de mica tém sua
temperatura limitada pelo valor maximo admissivel tolerado pela resina do verniz.

5. Bom comportamento mecénico: a mica apresenta valores de resisténcia a
tracao e a compressao bastante alta: €, entretanto, sensivel perante a flexao, o que
faz da mica um material quebradico no seu estado puro e em plaquetas grandes.

6. Apresenta Otimas caracteristicas elétricas, variando esses valores com a
espessura e a temperatura.

7. A mica é usada na forma de grandes laminas, lamelas e pd, sempre
reforcada por material de base e impregnado com vernizes, se assim se fizer
necessario, para o seu uso correto.

8. A mica é relativamente higroscépica, devido a sua estrutura lamelar.

9. A cor da mica informa sobre sua qualidade. Essa coloragdo é sobretudo
devido a presenca de impurezas de dificil eliminacdo, de modo que, quanto mais
incolor a mica, melhor é a sua qualidade. As cores geralmente encontradas séo o
amarelo, o esverdeado e o avermelhado.

Partindo da mica no estado puro, tém-se os produtos enunciados a seguir.

1. Placas de mica. Sdo camadas com espessura superior a 0,05 mm, usados
em equipamentos e componentes elétricos estaticos, como, por exemplo, em alguns
tipos de capacitores, atualmente pouco frequentes. Essas placas de mica sao
também usadas para aparelhos térmicos, tais como, aquecedores e ferros elétricos,
onde um fio de aquecimento é envolto por placas de mica.

2. Lamelas ou laminas de mica. Nesses casos, que sao 0S mais comuns, a
mica nao apresenta forma prépria, necessitando de aglomerante, e, eventualmente,
também de um material de base. As lamelas de mica sao coladas entre si, formando
fitas, chapas, tubos, etc., de acordo com a necessidade. Incluem-se nesse caso,
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canaletas de papel, mica e verniz de colagem, usados para isolar ranhuras de
maquinas, ou a isolacao entre as laminas de um coletor.

3. P6 de mica, obtido por moagem de lamelas. Esse p6 de mica pode ser
usado como aditivo a outras massas e pdés, ou, sendo, na forma combinada com
verniz de colagem, ser prensado em moldes, dando origem a pecas de micanite.

Em todos os casos mencionados, seja devido a relativa higroscopia, seja por
causa da necessidade de certas propriedades mecénicas no seu uso, a mica €
geralmente associada a vernizes, e outros isolantes.

Assim, as caracteristicas da mica pura ndo tém o mesmo significado como as
de sua forma combinada. Assim, a rigidez dielétrica normalmente encontrada varia
de 15 a 20kV/mm, havendo, porém casos em que atinge 40kV/mm.

Nao resta duvida de que, nas aplicacdes elétricas, a forma composta de mica,
conhecida por micanite, € a mais importante, devido a grande variedade de produtos
dai resultantes. A micanite € encontrada em fitas e em placas, na forma flexivel e
rigida, em diversos tamanhos. E existéncia, em numero cada vez maior, de resinas
e, conseqglentemente, de vernizes, confere a micanite papel de destaque entre os
isolantes elétricos.Enquanto a micanite € basicamente formada de lamelas, o
produto usando p6é de mica, por vezes conhecido por micalex, também tem ampla
faixa de uso. O micalex é rigido, composto de p6é de mica e vidro de baixo ponto de
fuséo.

19.3 AMIANTO

E um material mineral fibroso, com brilho de seda, flexivel, resultante da
transformacdo de silicato de magnésio. A estrutura fisica é explicada pela forma
cristalina que apresenta. Conforme se sabe, silicatos se apresentam numa estrutura
tetraédrica de ions de SiO. Nos cantos dos tetraedros se encontra o 4tomo de
oxigénio; no centro, o atomo de silicio. Comparando com a mica, cuja estrutura
tetraédrica é o tipo plano, no amianto essa estrutura é de tubos. Essas cadeias sao
em seguida ligadas entre si por ions de magnésio, formando os cristais de amianto.

Dessas ligacoes, as de Si-O-Si sao particularmente fortes, sendo as de Mg-O-
Mg menos resistentes. Por essa raz&o, os cristais de amianto permitem uma divisdo
em filetes ou tubos. O amianto € encontrado na natureza dentro de pedras, em

filetes, com espessura variavel desde fiacado de milimetros até alguns centimetros.
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Quanto maior o seu comprimento, maior € o valor do produto. O amianto se destaca
pela estabilidade térmica e alta temperatura de servico, mantendo sua resisténcia
mecanica e flexibilidade praticamente inalteradas perante temperaturas em que
fibras organicas ja estdo sendo destruidas.

Na sua estrutura, que é 3Mg0.2Si0.2HO; na forma mais comum, a agua é
libertada apenas perante 300 a 400C, a partir da qual perde acentuadamente as
suas propriedades mecénicas. A sua temperatura de fusdo é cerca de 3 a 4 vezes
mais elevada.Suporta elevados esforcos mecénicos, que se localizam numa taxa
detorcao de 350kgf/cm, em média. Apresenta higroscopia relativamente elevada, o
que faz com que seja usado eletricamente com a devida impregnacao com resinas,
6leos ou massas isolantes. Dessa propriedade e da respectiva impregnacao vao
depender as caracteristicas finais.

O amianto costuma vir acompanhado de impurezas, particularmente ferrosas,
sendo, e especial, acentuada a influéncia negativa do FeO. Essas impurezas sao
eliminadas por meio de acidos.

O amianto é usado nas formas enunciadas a seguir.

[. P6. O pé de amianto é, em geral, o resultado da decomposi¢do de fios
muito curtos, que, alids, sdo os mais freqlentes. Esse p6 é usado de diversas
maneiras, como por exemplo.

a) recebendo como aditivo um verniz e aplicando a massa sobre papel
isolante; o produto assim obtido é repelente a agua, de elevada estabilidade térmica
e resistente a acidos, éalcalis e solventes organicos (com excec¢ao do benzol e seus
derivados);

b) preenchimento de fusiveis do tipo encapsulado, atuando como elemento
extintor, em substituicdo a areia (que também é um silicato).
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Fg x 1074 |  Rigidez Temperat. Resisti Constante Densidad
Material a 60Hz diel. E, limite transversal | dielétrica ensi 5 ¢
¢20°C | (kV/mm) C) @ x cm)*" ¢ g/cm
‘Olco mineral 10 10a 14 95 25 x 1012 2 0,8 -09
Askarel 10a 20 13a 16 135 | 10*3a 1014 5 1,3..1,7
Oleo silicone 2al0 10a 30 —60a 200 [ 79 x 104 | 21a28 05,a1,0
Parafina la2 20a25 70 > 101¢ 19a22 0,8a0,9
Goma-laca 100 20a 30 70 | 105 a 10's 3,5 1,3a 1,5
PVC 10a1072 | 40a50 75 | 103 a 10%¢ 3a4 1,2al1,4
Polietileno 2as - 30 85 | 10'¢a10'” | 23a24 0,9
Polistirol 3a50 25a50 50a 80| 10'4ai0'® 2,5 1,05
Baquelite 100 a 400 20 150 | 1012 a 104 4a45 4a7
Betume 170 50 a 100 60 1010 2,7 09 - 1,1
Papelpara | 55,39 35 100 | 10 37 1,5
capacitores
Papelpart | 1002200 | 8a10 100 | 10 3235 | 08209
Yidroefibra | 46100 | 35a50 | 200a 250 | 1012107 | 5as 2a6
Amianto - 2a30 200a 250 | 10! a 10”7 5a8 2a6
Mica
muscovita 05a3 5a40 500 a 600 | 10'%a 10! 6a7 3
Flogopita 05a5s 4a40 800 2 1000 | 103 a 104 5a6 3

Il. Fibras e respectivos tecidos. Nesta forma, obtém-se fitas, simples e
combinadas com papéis, devidamente aglutinadas por meio de um verniz de
colagem. Comparativamente com fitas organicas, as de amianto sdo duras, grossas
e mal-acabadas. Por vezes, opta-se por uma mistura de fibras de amianto com fibras
organicas, para se obter um tecido mais flexivel e que mesmo assim ainda se
destaque por um bom comportamento térmico. Mais recentemente, tem- se usado
também a fibra de amianto misturada com a fibra de vidro. Para algumas aplicacées
elétricas especiais, usa-se o cimento de amianto, que substitui com vantagem
marmores e produtos semelhantes. Nesse caso, fibras de amianto sdo misturadas
com cimento e agua, prensando-se a massa nas dimensdes desejadas. Devido a
elevada higroscopia, € necessario aplicar verniz. O cimento endurece e se liga
rigidamente as fibras. Esse cimento, assim obtido, suporta bem o calor e elevadas
solicitagbes mecanicas, o que leva a seu uso como base de chaves de manobra,

camaras de extincao do arco voltaico e paredes de separacao de fase.

20. MATERIAIS DA CLASSE DA BORRACHA

Fundamentalmente podemos diferenciar entre borrachas naturais e artificiais
ou sintéticas. A borracha natural é obtida a partir do latex, que é o liquido retirado de

certas plantas, e que, para seu uso industrial, sofre um tratamento com enxofre e
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outros aditivos, dando origem a vulcanizagdo da borracha. Entretanto, com o
desenvolvimento de borrachas sintéticas, a borracha natural perdeu sua importancia,
sendo que, para as aplicacoes elétricas, sao validas, hoje, praticamente apenas as
borrachas sintéticas.

A borracha sintética se desenvolveu sobretudo no sentido de resolver alguns
criticos da borracha natural, enumerados a seguir. Rapido envelhecimento - a
borracha natural se torna dura e quebradica.

E extremamente sensivel a gasolina e ao dleo, inchando acentuadamente.

E atacado pelo cobre e pelo manganés. Particularmente, quanto ao enxofre
presente na borracha, este desencadeia uma reacao inadmissivel para finalidades
elétricas. Lembrando o grande numero de condutores em que se usa o cobre, ja
salta de imediato a importancia dessa observacao. A solugdo pratica que se tem
usado nesse caso € a estanhagem do condutor de cobre. Nao permite temperaturas
de servico acima de 75C. Acima desse valor, a borracha perde sua elasticidade.

E também sensivel & acdo dos raios solares e da ozona.

A borracha sintética tem como elemento basico o isopreno, que foi
substiuido posteriormente pelo butadieno (bu), usando-se como catalisador o sédio
(Na). Dai o fato de uma das primeiras borrachas sintéticas receber o nome de buna.
Esse processo ja sofreu uma série de modificacdes, adequando-se as novas
observacdes e descobertas feitas. Por meio de métodos adequados, essa mistura é
plastificada, através de oxidantes e da elevacao de temperatura.

As propriedades dos produtos prontos dependem acentuadamente do
processo de preparo, aditivos plastificantes e outros materiais presentes. Com isso,
podem ser adaptados as exigéncias que sao feitas, inclusive preparando uma
camada ou um tubo de borracha sintética com materiais diferentes na parte interna e
na externa.

Observa-se, como regra geral, as borrachas sintéticas sao inferiores as
naturais, no que se refere aos reforcos admissiveis de tragdo; entretanto, sao
sensivelmente melhores quanto ao envelhecimento, estabilidade térmica, resisténcia
perante agentes quimicos e perante ozona, e mais resistentes a abraséao.

Entre as borrachas artificiais, que pertencem ao grupo termofixos,
destacam-se as conhecidas por EPR (borracha de etileno-propileno), o neoprene € a
borracha butilica.
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O neoprene é obtido por polimerizacdo do clorobutadieno, que apresenta
elevada velocidade de reacao devido a presenca do cloro. Resultam, assim cadeias
de atomos intensamente interligados, de dificil manuseio. Esse produto, mediante o
acréscimo de certos produtos, se transforma no que se chama de neoprene, que
recebe também estabilizadores de reacdo, para evitar usa modificagcdo perante a
temperatura ambiente. Nesse estado, o neoprene se apresenta como uma massa
dura, mal-cheirosa e escura, que nao € inflamavel. Aquecido a 60C, perante uma
compressao, a massa amolece e permite facilmente sua aplicagéo.

Apresenta a vantagem de néo precisar de enxofre para sua polimerizacao,
bastando aquecé-la a 130-170C. O enxofre, porém apresenta problemas de ordem
quimica com o cobre; melhora no entanto as propriedades fisicas da borracha e
evita endurecimentos futuros do produto acabado. O neoprene suporta 120C e mais,
apresentando, assim, uma estabilidade térmica e temperatura de servigo superior a
da borracha natural. Suporta também a gasolina e o 6leo. A resisténcia a tracao €
um pouco inferior a da borracha natural, sendo também inferior em elasticidade.

As propriedades elétricas também nao sdo as melhores, devido aos
atomos de cloro, que sado grupos polares. Por essa razdo, o neoprene tem
importante aplicagdo como capa externa de cabos, mas ndo como isolamento dos
mesmos.

A borracha butilica, que substitui com vantagens a borracha natural,
também sob ponto de vista elétrico, se apresenta com grande flexibilidade, boa
resisténcia contra agentes quimicos e, assim, baixo envelhecimento. A presenca de
enxofre, que da ao material uma maior estabilidade, cria porém um problema em
contato com o cobre, com o qual reage. Por essa razdo, os condutores isolados
eletricamente com borracha butilica, devem ser estanhados. Sua temperatura limite
de servico € menor que a do neoprene, nao devendo ultrapassar 80C (max. 85C).

A borracha de etileno-propileno (abreviamente EPR, ethylene propylene
rubber), é atualmente a borracha mais moderna e de melhores caracteristicas. Esse
material termofixo apresenta uma rigidez dielétrica levemente superior a borracha
butilica, inferior porém ao polietileno reticulado, que é um plastico também termofixo,
com caracteristicas bem semelhantes ao EPR. Apresenta baixo fator de perdas e
valor de constante dielétrica intermediaria. Suporta temperaturas até 90 C em
regime permanente. Quimicamente, o EPR é excelente perante a acao o da ozona,

e aos agentes quimicos presentes no ar.
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21. CONCLUSAO

A resisténcia elétrica dos condutores das bobinas dos transformadores,
quando da passagem da corrente, causa seu aquecimento. O calor assim gerado,
ird causar a degradacao térmica do material isolante e, portanto, é facil observar que
guanto mais eficientemente for removido maior sera a vida Gtil do sistema.

Assim vemos que a principal funcdo dos isolantes é a refrigeracdo das
espiras do material condutor. Além disso, é facil observar que quanto melhores as
caracteristicas dos materiais isolantes utilizado, mais econémico poderd ser o
projeto do sistema pela reducao da quantidade do material isolante (optanto entre os
diversos tipos existentes) e, pela diminuicdo da distancia entre as espiras, entre
bobinas e nucleo e entre estes e as partes aterradas.
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CELULAS FOTOVOLTAICAS

Rodrigo Delfim Guarizi

1.INTRODUCAO

Devido ao consumo crescente, pela sociedade moderna, de energia efetivamente
baseada no petroleo, que é um combustivel esgotavel, tornou-se necessaria a
procura de fontes alternativas, de preferéncia renovaveis, que possam vir a substitui-
lo. Entre as formas ndo-convencionais, estd a chamada Célula Fotovoltaica.

Diferente dos sistemas solares para aquecimento de agua, os sistemas
fotovoltaicos (FV) nao utilizam calor para produzir eletricidade. Interpretando a
palavra; "photo" significa "produzido pela luz," e o sufixo "voltaico" refere-se a
"eletricidade produzida por uma reagao quimica”.

A Energia Solar Fotovoltaica € a energia obtida através da converséo direta da
luz em eletricidade (efeito fotovoltaico). O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond
Becquerel, em 1839, é o aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos
de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcdo da luz, o que
pode ser usado para gerar eletricidade. Esta energia é confiavel e silenciosa, pois
nao existe movimento mecéanico. O movimento dos elétrons forma eletricidade de

corrente direta.

2. ESTRUTURA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A célula fotovoltaica tem uma estrutura bastante simples com materiais ainda
dificeis de serem encontrados: ela é formada basicamente por uma cobertura
transparente que a protege dos efeitos erosivos, uma camada de cobertura anti-
reflexiva para evitar que hajam raios refletidos e perda de raios solares, um contato
em malha para arrecadar os elétrons que irdo passar um semicondutor com uma
carga grande de néutrons, um semicondutor com uma carga grande de prétons, uma
juncao entre os dois formada pelos mesmos semicondutores e um contato 6hmico.

Um exemplo de célula fotovoltaica é demonstrado a seguir:
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Coberlura

Candutera
Revestimento Transparente
Anti-Reflativo

Jungao formada
entre dois materiais
semicendutores de
tipes de conducan

opasta,

Substrate

Camada da cima tipe-n
"Janela'" formadza pels
primeires matenal
Camada tipop "Absorvedora” semlcandutor

formada pelo segunds material

semicondutor

FIGURA 1. Estrutura de uma célula fotovoltaica

Caontato QOhmic

Varias células sdo conectadas para produzir um painel fotovoltaico e muitos
painéis conectados formam um "array" ou mddulo fotovoltaico. Um sistema
fotovoltaico completo consiste de um painel ou um modulo conectado a um inversor
que converte a eletricidade de corrente direta em corrente alternada que €
compativel com o sistema da rede elétrica. Baterias poderdo ser incluidas no
sistema para prover um sistema totalmente independente da rede elétrica "off grid"
ou de "emergéncia" em caso a rede elétrica interrompa o servico de energia elétrica

por motivos diversos.

Madules Fotovoltaicos W!
”i! i * Tratamento de dados
Inversor ; q £
= f'- /""
Contador de producio -L' e
ot f,.r”- " (Contador de consumo
" =
[ ,/'/
1 -
-~
T T/”

FIGURA 2. Modelo de um sistema fotovoltaico

Estas células fotovoltaicas sédo feitas de material especial (semicondutores),
cujo comportamento elétrico esta entre o de condutores metalicos e o de bons

isolantes.
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As células fotovoltaicas podem ser fabricadas através de diversos processos
ou tecnologias e entre elas destacam-se as seguintes:

- Silicio monocristalino

- Silicio policristalino

- Silicio amorfo

- Cadmium Telluride

- Copper Indium Gallium

- Diselenide

Porém, os semicondutores feitos de silicio sdo os mais usados na construcao
de células fotovoltaicas e sua eficiéncia em converter luz solar (que é branca) em

eletricidade chega a 10%.

3. TIPOS DE INVERSORES

Os tipos basicos de inversores séo:

a) Inversor de onda senoidal utilizado em sistemas ligados a rede elétrica "utility
intertie". A maior parte das residéncias utilizam corrente alternada de 60Hz e 120
Volts. O inversor senoidal transforma a corrente direta do sistema FV (variando
geralmente entre 12Vcd — 360Vcd) em 120Vca, 60 Hz e sincroniza com a rede
elétrica.

b) O Inversor de onda senoidal modificada € semelhante ao anterior, porém nao
produz energia com a mesma qualidade e desta maneira ndo é aceito pela rede
elétrica e seu uso fica restrito para os sistemas independentes e de custo inferior.

Os sistemas fotovoltaicos produzem energia intermitente porque
trabalham somente quando o sol esta brilhando. O pico de producdao da energia
elétrica é alcangcado num dia claro de intensidade solar maxima com angulo direto,
perpendicular ao médulo.

Dias nublados reduzem a energia produzida e ndo ha producéo elétrica durante a
noite. Em localidades equatoriais o sistema fotovoltaico produzira em média a
mesma quantidade de energia durante todo o ano, porém na medida em que se
eleva a latitude do local, a maior producédo da energia elétrica se efetua no verao,
quando o sol esta mais alto e os dias sdo mais prolongados. Geralmente esta
disparidade é compensada em sistemas de bombeamento de agua (necessita-se de
mais agua no verao) ou na utilizacao de energia elétrica para refrigeracao.
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4. CLASSIFICACAO DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Os principais tipos de células fotovoltaicas estdo classificados na Figura
seguinte, contendo também a quantidade de energia que absorve:

Luz solar

Silicio absarve Wy . Arsénlo & &bl - Aluminle, Sdlie

. > LleY - absarve |43 2V Exﬁrsinia absorve
= i A

FIGURA 3. Classificacdo das células fotovoltaicas

Os elementos quimicos usados nas células fotovoltaicas sdo, geralmente,
metais, semi-metais e ndo metais, localizados na Tabela periddica entre 1B e 7A. O
sistema poderia ser composto também por elementos da série de lantanidios e
actinidios, mas nunca foram usados por motivos de segurancga, pois contém alto
indice de radiagdo. Ja existem no mercado uma grande diversidade de células
fotovoltaicas, tais como orgéanicas (plasticas) que podem ser manuseadas sem
perigo de causar danos e com elementos que imitam cores de telhados de casas ou
até mesmo muros de tijolos. Um outro tipo de célula também muito usada utiliza
Teldrio, Zinco e Cadmio (TeZnCd).

5. FUNCIONAMENTO DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

Sabe-se que existem materiais que "produzem" eletricidade quando aquecidos
ou resfriados, outros quando imerso em campo magnético e alguns fazem com que
fluam elétrons em seus terminais quando neles incidem luz.

As células fotovoltaicas sdo muito usadas em pequenas calculadoras, relégios
de pulso, aparelhos que precisam de pouca energia. Também se usa células
fotovoltaicas onde a geracao de energia se torna dificil por um meio mecanico, é o
caso dos satélites. L4 nos satélites encontra-se dificuldade na geracdo de energia
pelo método convencional. A energia é fundamental para o funcionamento dos
satélites, ja que seus circuitos elétricos precisam de corrente elétrica para funcionar.

Os satélites possuem grandes painéis solares: um painel solar é construido de
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inumeras células fotovoltaicas, todas ligadas em série (a tensdo de uma se soma
com a tensdo da outra), sendo assim, € possivel obter e energia necessaria para o
satélite funcionar.

Todo material possui particulas carregadas negativamente e positivamente,
chamadas respectivamente elétrons e prétons. Como ja foi dito, a célula fotovoltaica
€ constituida por silicio, um material semicondutor, que € capaz de conduzir energia
em determinadas situacdes, por exemplo, em temperaturas elevadas. Mas se o
silicio for dopado com prétons e elétrons, torna-se respectivamente tipo N e tipo P.
Com esse material agora com excesso ou falta de elétrons, é possivel fazer uma

juncédo denominada de jung¢do PN. Também tem-se juncao PNP, NPN.

Terminai Negativo ()

Juncio PN
Terminal Positivo (+)

eféfrons se desfocando da camada Hpo P
para camada tipo N

FIGURA 4. Célula fotovoltaica dopada com prétons e elétrons

Agora de um lado dessa juncao tem-se muitos elétrons e do outro lado muitos
prétons. Se essa juncao for iluminada com luz comum, tem-se uma transferéncia de
elétrons da juncdo P (onde tem muitos), para a jungdo N, provocando um
deslocamento de elétrons (corrente elétrica), produzindo nos terminais de ligacao da
juncdo uma d.d.p. (diferenca de potencial elétrico); a qual pode-se aproveitar para o
funcionamento de um relégio digital, que precisa de pouca energia para seu
funcionamento, por exemplo.

Um experimento pratico e simples de uma célula fotovoltaica usada no dia-a-
dia pode ser melhor explicado da seguinte forma: para este experimento escolheu-
se um transistor de poténcia tipo 2N3055 pois dentro dele existe uma placa de silicio
com jungdo NPN. O primeiro passo foi retirar a capa metalica protetora do transistor

com muito cuidado para n&o estragar a jungéao.
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tampa de protegéo

FIGURA 5. Esquema de um transitor

Ligou-se um fio na carcaca metalica do transistor e outro em um de seus
terminais, assim usou-se uma camada tipo P e uma camada tipo N. Observe que um
terminal ficou livre e este foi ligado a outra camada tipo N.

lluminando a pastilha de silicio (juncao) obteve-se nos terminais elétricos fios
negativo e positivo, uma tensdao de aproximadamente 0,4 Volts e uma corrente
elétrica da ordem de 300 micro-Ampére. Foram colocados varios transistores em
série (o terminal negativo de um ligado no terminal positivo do outro), e teve-se um

painel solar.

6. RENDIMENTO DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Nas células solares tradicionais, cada féton de luz que entra na célula produz
um elétron livre. A soma de todos os elétrons liberados representa a quantidade de
energia que a célula consegue gerar. Atualmente cientistas comprovaram o
chamado "efeito avalanche", também conhecido como “fenémeno da multiplicacdo
das cargas” em células solares fotovoltaicas, por meio do qual nanocristais

incorporados na célula liberam dois ou trés elétrons a partir de um Unico féton.

tharmische relaxats

Foto-eecitativ

fE =2

FIGURA 6. Demonstragéo do efeito avalanche das células fotovoltaicas
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Esse efeito avalanche pode elevar a eficiéncia das células solares a um
maximo tedrico de 44%, quase trés vezes superior ao rendimento das melhores
células solares atuais. E, ao invés de serem mais complicadas, as células solares de
nanocristais sdo mais simples de se fabricar, sendo, portanto, mais baratas.

Esses pesquisadores demonstraram ainda que o efeito da multiplicacdo das
cargas elétricas ocorre em nanocristais semicondutores - cristais que medem
apenas alguns nanémetros de didmetro - de seleneto de chumbo (PbSe).

A producgédo de multiplos elétrons a partir de cada nanocristal foi aferida por
uma técnica que utiliza raios laser ultra-rapidos. Contudo, a medicao revelou que a
producéao é inferior a 44% (nivel proposto pela teoria), fazendo com que os cientistas

continuem pesquisando em busca de nanocristais cada vez mais eficientes.
7. SILICIO - MATERIA-PRIMA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

O silicio € matéria-prima usada para a fabricacdo dos painéis solares, que
usam células fotovoltaicas, para transformar a energia solar em energia elétrica. No
momento, o silicio é importado e o grande desafio agora € produzir esse silicio de

grau solar.

FIGURA 7. llustracao de lingotes de silicio de grau solar

A expressao “grau solar” refere-se ao nivel de pureza que o silicio deve
alcangar para que as células solares sejam eficientes. O grau menos puro do silicio,
utilizado para fabricacéo de aco, é chamado grau metallrgico. A fabricacao de chips
de computador exige a mais alta pureza, chamada grau eletrdnico.

Para isso tem sido realizada uma pesquisa para a obtencao de silicio de alta

pureza, que por sua vez servira a industria de energia solar e eletrénica. Hoje o
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Brasil fabrica as células fotovoltaicas, mas nao produz o silicio de grau solar. O
objetivo dessa pesquisa é permitir que o pais complete a cadeia produtiva, pois esta
precisa ser fechada.

O crescimento, processamento e dopagem de laminas de Silicio, bem como a
microeletrdnica atingiram alto grau de desenvolvimento. Devido a isto, na pesquisa e
desenvolvimento de dispositivos optoeletrénicos a partir de outros materiais, a
possibilidade de integracdo com o silicio € sempre considerada e perseguida. O
silicio se cristaliza, como o diamante, em uma estrutura cubica de face centrada,
ilustrada pela Figura abaixo (8.2). A constante de rede (a0) e o coeficiente de
dilatacdo térmica do silicio apresentam, entretanto, elevada discrepancia com
relacdo aos correspondentes parametros dos compostos I1V-VI, como mostrado na
Tabela 1.

FIGURA 8. Estrutura tridimensional do silicio.

TABELA 1. Constantes fisicas a 300K de alguns calcogenetos e de outros
semicondutores de interesse tecnolégico onde a, € o parametro de rede e a letra
grega BETA (B) representam o coeficiente de dilatacao térmica linear.

Composto ao (A) Biin
(10°.K™
| PbTe 6,462 19,8
Il PbSe 6,124 19,4
1]} PbS 5,936 20,3
v SnTe 6,300 21,0
Vv Pboygsno,gTe 6,432 20
Vi HgTe 6,463 4
Vil CdTe 6,482 5,5
Vil Hgo,sCdooTe 6,4645 4,3
IX Si 5,431 2,6
X SiC (fcc) 4,35 4-5
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8. Silicio como Semicondutor

Semicondutor € um corpo soélido, cuja resistividade se encontra entre os
valores de 10 * e 10 ' Q.cm , que apresenta, pelo menos em certo trecho um
coeficiente de temperatura da resistividade com valor negativo e cujo valor pode ser
reduzido sensivelmente pela presenca de impurezas ou de defeitos na estrutura da
matéria.

Semicondutores sdo materiais para os quais a zero Kelvin, a banda de
valéncia esté totalmente preenchida e a de conducéao totalmente vazia, funcionando
nessa condicdo como isolante. Porém, como o intervalo de energia proibido “gap” é
estreito, da ordem de 1,1 eV para o Silicio e 0,72 eV para o Germanio, a
temperatura ambiente alguns elétrons podem ser excitados termicamente para a
banda de conducgéo deixando na banda de valéncia estados vacantes (lacunas), que
se comportam como particulas positivas. Deste modo, cada excitacao térmica que
promove um elétron para a banda de conducao forma dois portadores de carga: o
elétron e a lacuna.

Além de energia térmica para provocar esta excitacao outros meios podem ser
utilizados para bombardear-se o material — radiagéo: luz, raios vy, elétrons etc.

A condutividade dos semicondutores ndo € mais alta daquela dos condutores,
(metais), entretanto, eles tém algumas caracteristicas elétricas que os tornam
especiais. As propriedades elétricas desses materiais sdo extremamente sensiveis a
presenca de impurezas, mesmo em muito pequenas concentracées. Os
semicondutores intrinsecos sao aqueles nos quais o comportamento elétrico esta
baseado na estrutura eletrénica inerente do material puro. Quando as caracteristicas
elétricas sdo determinadas por &tomos de impurezas, o semicondutor € extrinseco.

Sob a 6tica da magnitude de suas descontinuidades de energia (bandas de
energia), num semicondutor a descontinuidade de energia é tal que certo numero de
elétrons estdo aptos a saltar da banda de valéncia totalmente preenchida para a
banda de conducdo. Aqueles elétrons energizados podem agora transportar uma
carga no sentido do eletrodo positivo; e, além disso, os buracos eletrénicos
resultantes na banda de valéncia tornam-se capacitados para condug¢ao porque 0s
elétrons mais profundos (mais internos) da banda podem mover-se para aqueles

niveis vagos.
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FIGURA 9. Salto da descontinuidade de energia por um elétron na banda de
energia.

8.1 Silicio extrinseco tipo n

Considere por exemplo, uma amostra de Silicio contendo um &tomo de
Fosforo. O Fosforo tem cinco elétrons de valéncia enquanto que o Silicio tem quatro.
Na Figura 8.4 (a), o elétron extra esta presente independentemente dos pares de
elétrons que servem como ligacdo entre atomos vizinhos. Este elétron pode
transportar uma carga no sentido do eletrodo positivo (b). Alternativamente na Figura
8.4 (c) o elétron extra — o qual ndo pode residir na banda de valéncia anteriormente
preenchida — fica localizado proximamente ao topo da descontinuidade de energia.
Desta posigdo — denominada nivel doador Ed — o elétron extra pode ser ativado
facilmente a fim de alcancar a banda de conducao. Independentemente do modelo
usado, Figura 8.4 (b) ou 8.4 (c), podemos ver que atomos do Grupo V (N, P, As e
Sb) da classificacao periédica, podem fornecer transportadores de carga negativos,

ou tipo —n, a semicondutores.
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FIGURA 10. silicio extrinseco tipo n
8.1.2 Silicio extrinseco tipo p

Os elementos do Grupo lll (B, Al, Ga e In) tém somente trés elétrons de
valéncia. Quando tais elementos sdo adicionados ao Silicio como impurezas,
resultam buracos eletrénicos. Como mostrado nas Figuras 8 (a) e (b), cada atomo de
Aluminio pode receber um elétron. No processo, uma carga positiva se move no
sentido do eletrodo negativo. Usando um modelo de banda [ Figura 8 (c)], notamos
que a diferenca de energia para os elétrons se moverem da banda de valéncia ao
nivel receptor, Er, € muito menor que a descontinuidade de energia total. Portanto,

os elétrons sdo mais efetivamente ativados no ambito das posicoes receptoras do
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gue no ambito da banda de conducdo. Os buracos eletrénicos que permanecem na
banda de valéncia sdo aproveitdveis como transportadores positivos para
semicondug&o tipo-p.
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FIGURA 11. Silicio extrinseco tipo p
8.2 Silicio Mono e Policristalino (s-Si):

E a tecnologia mais empregada atualmente, com uma participagdo de 95% do
mercado de células fotoelétricas. Apresenta um rendimento de 15 a 21% em suas
células; painéis solares feitos de células de silicio cristalino tém rendimento de 13 a
17%. As células solares fotovoltaicas tradicionais e as mais eficientes disponiveis no
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mercado sdo feitas de silicio monocristalino. Seu processo produtivo exige salas
limpas e tecnologia de ultima geragéo, o que as torna caras.

Pesquisadores conseguiram aumentar a eficiéncia das células fotovoltaicas
policristalinas, muito mais simples de se fabricar e, portanto, muito mais baratas. S6
que, até agora, elas ndo eram tao eficientes. O ganho de 27% coloca a eficiéncia
das células solares policristalinas no mesmo nivel das monocristalinas, ambas
passando a ser capazes de converter cerca de 19,5% da luz solar em eletricidade.

Se os atomos ou ions de um sélido se arranjarem num padrao que se repete
segundo as trés dimensdes, forma-se um sélido que se diz ter estrutura cristalina e
se designa por sélido cristalino ou material monocristalino. Se este arranjo nao for

repetitivo forma-se um sélido policristalino.

FIGURA 13- Célula de silicio policristalino

Foram trés inovacoes basicas incorporadas as células policristalinas:

A primeira consiste em uma técnica para se depositar uma textura sobre a
superficie das células solares que faz com que o silicio absorva mais luz.

A textura rugosa inclina os raios de luz quando eles entram na célula solar.
Assim, em vez de bater no fundo da célula e se refletirem de volta, os raios de luz
fazem um caminho muito mais irregular, "rebatendo" varias vezes antes de escapar

e gerando mais energia.
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A segunda inovacao inclui a utilizacdo de nanofios de prata para capturar a
energia elétrica gerada pelo silicio. Ainda que a prata seja um metal muito caro, os
nanofios tém apenas um quinto das dimensdes dos fios hoje utilizados, além de
apresentarem ganhos significativos de condutividade.

Com fios de prata muito mais finos, o custo de fabricagdo como um todo &
reduzido. Como beneficio adicional, a menor espessura dos fios significa que uma
menor quantidade de luz sera bloqueada por eles, deixando que mais fétons
cheguem ao silicio para gerar energia.

A terceira e ultima inovacao também esta relacionada a conducéo da energia
gerada, afetando aqueles condutores achatados que coletam a eletricidade de cada
célula solar individual. Na nova célula, elas sao ligadas diretamente aos nanofios de
prata. Essas barras ocupam grandes areas nas células, impedindo a chegada dos
fétons ao silicio. A solugéo foi fabricar esses condutores planos de forma que sua
superficie seja espelhada. O efeito € similar ao alcancado pela textura rugosa.

Embora as trés inovagoes incorporem novos elementos de custos, os ganhos
resultantes sdo tdo grandes que o resultado final € uma célula solar mais barata e
mais eficiente.

As células mono-cristalinas representam a primeira geragdao. O seu
rendimento elétrico é relativamente elevado (aproximadamente 16%, podendo subir
até cerca de 23% em laboratorio), mas as técnicas utilizadas na sua producao sao
complexas e caras. Por outro lado, é necessaria uma grande quantidade de energia
no seu fabrico, devido a exigéncia de utilizar materiais em estado muito puro e com
uma estrutura de cristal perfeita. Em detrimento da estrutura cristalina organizada,
planos cristalograficos paralelos, simetria em todos os sentidos da rede
tridimensional, da-se a maior contribuicdo para maior eficiéncia na conversao da luz
branca em energia elétrica.

As células poli-cristalinas tém um custo de produc¢éao inferior por necessitarem
de menos energia no seu fabrico, mas apresentam um rendimento elétrico inferior
(entre 11% e 13%, obtendo-se até 18% em laboratério). Esta reducao de rendimento
€ causada pela imperfeicdo do cristal, ou seja, em detrimento de planos
cristalograficos desordenados, assimetria tridimensional das direcbes cristalograficas

e devido ao sistema de fabrico.
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8.3 Silicio Amorfo (a-Si):

Participacdo de cerca de 4% do mercado de células fotoelétricas e tem
rendimento de aproximadamente 7%. As principais vantagens do silicio amorfo séo:
um processo de fabricacdo relativamente simples e barato, uma possibilidade de
fabricacdo de células com grandes areas e o baixo consumo de energia na
producéo.

As células de silicio amorfo sdo as que apresentam o custo mais reduzido,
mas em contrapartida o seu rendimento elétrico é também o mais reduzido
(aproximadamente 8% a 10%, ou 13% em laboratério). As células de silicio amorfo
sao peliculas muito finas, o que permite serem utilizadas como material de

construcgdo, tirando ainda o proveito energético.

FIGURA 14. Imagem de uma Iaca de silicio amorfo
8.4 Fotoconducao no Silicio

Ha apenas uma pequena probabilidade de que um elétron da banda de
valéncia do Silicio possa atravessar a descontinuidade de energia (Banda Proibida),
por ativacao térmica, atingindo a banda de conducao.

Em contraste com isso, um féton de luz vermelha (comprimento de onda =
660 nm) tem 1,9 eV de energia, 0 que € mais que suficiente para permitir que um
elétron salte a descontinuidade de energia de 1,1 eV no Silicio (Figura 8.4.1 abaixo).
Assim sendo, a condutividade deste elemento aumenta marcadamente por
fotoativacdo, quando exposto a luz.

Um féton (i.e. energia luminosa) eleva o elétron através da descontinuidade
de energia, produzindo um par “elétron de conducdo + buraco de valéncia”,
formando transportadores de carga. A recombinacdo ocorre (Figura 8.7 a seguir)

quando o elétron retorna a banda de valéncia.
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FIGURA 15- Fotoconducao

8.4.1 Efeito Fotovoltaico na Juncao pn

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos atomos de boro em uma
metade e de fosforo na outra, sera formado o que se chama jungéo pn.

O que ocorre nesta juncao é que elétrons livres do lado n passam ao lado p
onde encontram os buracos que os capturam; isto faz com que haja um acumulo de
elétrons no lado p, tornando-o negativamente carregado e uma reducao de elétrons
do lado n, que o torna eletricamente positivo.

Estas cargas aprisionadas dao origem a um campo elétrico permanente que
dificulta a passagem de mais elétrons do lado n para o lado p; este processo alcanca
um equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira capaz de barrar os
elétrons livres remanescentes no lado n. Esquematicamente temos a Figura 8.8 a

sequir.
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Rabo de Luz

FIGURA 16 - Efeito Fotovoltaico na Jungao pn

Se uma juncéo pn for exposta a fétons com energia maior que o gap, ocorrera a
geracao de pares elétron-lacuna; se isto acontecer na regido onde o campo elétrico
€ diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma corrente
através da juncao; este deslocamento de cargas da origem a uma diferenca de
potencial ao qual chamamos de Efeito Fotovoltaico.

Se as duas extremidades do "pedaco" de silicio forem conectadas por um fio,
havera uma circulagcdo de elétrons. Esta é a base do funcionamento das células

fotovoltaicas

9 CUSTOS E LUCROS DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Hoje as células solares fotovoltaicas tradicionais custam ao redor de US$2,10 por
watt gerado. Quando fabricadas em escala industrial, as primeiras geracdes destas
novas células policristalinas deverao custar US$1,65 por watt gerado.

Melhoramentos adicionais ja planejados e ganhos de escala poderao fazer esse
custo cair para US$1,30/watt a curto prazo. Para efeito de comparagdo, o custo do
watt gerado pelo carvao é de US$1,00.

Pesquisador afirma que novos revestimentos antirreflexivos deverao fazer com
que as células solares policristalinas batam o custo do carvao por volta de 2012.



112

Ha alguns anos, certos paises da Europa empenharam-se em politicas visando
acelerar o acesso a rentabilidade dos sistemas fotovoltaicos. Em Freiburg, na
Alemanha, ja possui cerca de 10 mil telhados com painéis solares. Nao sao painéis
de aquecimento, e sim fotovoltaicos. O governo aleméao esta programando chegar a
100 mil telhados, pois quer que cada um funcione como uma usina elétrica.

Por estar produzindo energia, pode oferecer financiamento com juros baixos. Os
credores tém quatro anos para pagar suas células fotovoltaicas, cuja garantia é de
25 anos. Depois dos quatro anos, s6 ha lucro; nao ha mais nada a pagar.

Exemplificando: Uma casa de dois quartos, com um telhado médio, gera
mensalmente 400 marcos de energia solar. O gasto mensal da residéncia € de 100.
Os 300 marcos que sobram sao vendidos para a rede. E essa renda extra que vem
convencendo cada vez mais pessoas a transformar seu telhado numa usina solar.

Isso € possivel porque o governo aleméao acaba de obrigar as companhias
de energia a comprarem, por lei, durante os proximos 20 anos, toda a energia solar
produzida, pagando um preco trés vezes maior do que aquele que cobra dos seus
clientes. As pessoas estdo mais do que felizes, pois seu telhado esta rendendo
dinheiro. Se deu certo na Alemanha, por que nao daria certo no Brasil, pais do Sol?

A energia fotovoltaica geralmente € mais cara do que a energia convencional
suprida pela companhia elétrica. Embora processos de fabricacdo tenham sido
aperfeicoados para a reducdo do custo do painel fotovoltaico desde os meados de
1970, a eletricidade fotovoltaica tem um custo médio de U$0.25/KWh.
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FIBRAS OPTICAS

Diego Fernando Borges

1. INTRODUCAO

As fibras Opticas sdo constituidas basicamente de materiais dielétricos
(isolantes) que permitem total imunidade a interferéncias eletromagnética que
poderiam causar ruidos e até interferéncia na hora de transferir dados.

As fibras éticas fizeram uma dos mais importantes avancos das
telecomunicagdes. Sua aplicacao e funcionamento somente sdo possiveis porque a
luz sofre reflexdes sucessivas dentro da fibra, assim pode transportar informacdes.
As multiplas vantagens em relagdo as transmissdes com cabos convencionais
permitiram evolucées em diversos aspectos, como largura de banda, qualidade,
custos, etc.

Estima-se que, num futuro préximo, cabos de fibras éticas estardo chegando
as residéncias. Com isso, um unico meio de transmissdo atendera todas as
necessidades (TV, radio, telefone, Internet, etc), com quantidade, qualidade,
recursos e velocidade sensivelmente superiores aos dos sistemas atuais. Tecnologia

para isso ja existe. A questao deve ser apenas de custos.

2. HISTORIA DAS FIBRAS OTICAS
O homem, desde os primérdios da vida na terra, teve necessidade de se
comunicar, tanto com gestos, fala ou escrita. O inicio da comunicacao éptica, gestos
e sinais visuais, teve incio ha cerca de 5 milhdes de anos, e desde entdo, alguns
métodos se desenvolveram e outros novos foram criados até que chegamos ao que
temos hoje, a fibra éptica. Dentre estas fases, destacam-se as seguintes:

» Século Il a.C: Polibio propds um sistema de transmissao do alfabeto grego
por meio de sinais de fogo (dois digitos e cinco niveis (52=25 c6digos).

« 100 A.C: Vidros de qualidade Optica somente apareceram apds 0
surgimento dos famosos cristais venezianos, na Renascenca. Os principios da fibra
Optica sdo conhecidos desde a Antigliidade e foram utilizados em prismas e fontes
iluminadas. * 200 D.C: Heron da Alexandria estudou a reflexao.

» 1621: Willebrod Snell descobriu que quando a luz atravessa dois meios,

sua dire¢cdo muda (refracao).
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» 1678: Christian Huygens modela a luz como onda.

» 1792: Claude Chappe inventou um sistema de transmissdo mecanica para
longas distancias (B<1 bps).

» 1800: Sr. William Herschel descobriu a parte infravermelha do espectro.

» 1801: Ritter descobre a parte ultravioleta do espectro.

» 1830: Telégrafo com codigo Morse (digital) com repetidores chegava a
1000 km (B=10 bps).

» 1866: Primeira transmissao transatlantica de telégrafo.

» 1876: Invencao do telefone analégico por Graham Bell que existe até hoje.

» Século XX: O mundo se enreda de redes telefénicas analdgicas.

» 1926: John Logie Baird patenteia uma TV a cores primitiva que utilizava
bastdes de vidro para transportar luz.

* 1930-40: Alguns guias de luz foram desenvolvidos com Perspex para
iluminar cirurgias.

* 1940: 12 cabo coaxial transporta até 300 ligagdes telefébnicas ou um canal
de TV com uma portadora de 3 MHz.

* 1950: Pesquisadores comegam a sugerir o uso de uma casca em volta da
fibra para guiar a luz. Os primeiros "fibrescopes" foram desenvolvidos, mas o custo
ainda é proibitivo.

» 1952: O fisico indiano Narinder Singh Kanpany inventa a fibra optica.

* 1968: As fibras da época tinham uma perda de 1000 dB/km. The Post
Office patrocina projetos para obter vidros de menor perda.

* 1970: Corning Glass produziu alguns metros de fibra éptica com perdas de
20 db/km.

» 1973: Um link telefénico de fibras 6pticas foi instalado no EEUU.

» 1976: Bell Laboratories instalou um link telefénico em Atlanta de 1 km e
provou ser possivel a fibra Optica para telefonia, misturando com técnicas
convencionais de transmissao. O primeiro link de TV a cabo com fibras épticas foi
instalado em Hastings

(UK). Rank Optics em Leeds (UK) fabrica fibras de 110 mm para iluminagao
e decoracéo.

» 1978: Comeca, em varios pontos do mundo, a fabricacdo de fibras Opticas

com perdas menores do que 1,5 dB/km, para as mais diversas aplicacdes.
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» 1988: Primeiro cabo submarino de fibras 6pticas mergulhou no oceano e
deu inicio a superestrada de informagéo.

+ 2001: A fibra 6ptica movimenta cerca de 30 bilhdes de dblares anuais.

3. PROPRIEDADES DA LUZ
3.1 NATUREZA DA LUZ

A luz pode, em alguns casos, apresentar caracteristicas de particulas (corpos
dotados de massa) e, em outros, de ondas (energia) ou ainda, em alguns casos,
aparecer como fétons, que parece um raio ou particulas eletromagnéticas que se
movem em alta velocidade. Esta velocidade é tdo extraordinariamente alta que
apresentam sua massa nula, nos fazendo classifica-los como nao existentes. Por
isso, € melhor trata-los como pacotes de energia, para poderem ser observados e
medidos.

Pela teoria da luz como particula, podemos descrever o que ocorre com a
particula quando ela é transmitida - o efeito fotoelétrico: que descreve que quando a
luz atinge a superficie de determinados sélidos causa a emissao de elétrons. Mas
nao conseguiriamos, apenas com esta teoria, explicar o comportamento da luz
durante a emissdo e a absorgdo, nem descrever varios outros fenémenos
relacionados a luz. A teoria das ondas explica melhor a propagacao ou transmissao
da luz. Explica muito bem, por exemplo, por que os feixes de luz passam uns entre
0s outros sem causar disturbios entre si.

E importante, entdo, notar que é um erro generalizar a luz como particulas ou

como ondas.

3.2 VELOCIDADE DA LUZ

Em 1675, o astronomo Roemer, através de suas observagdes astronémicas
sobre o periodo de revolucdo de uma das luas de Jupiter, obteve a primeira
verdadeira indicacdo de grandeza para a velocidade da luz. Em 1849, o fisico
francés Fizeau fez a primeira medicao nao astron6mica da velocidade da luz, depois
aperfeigcoada pelo também fisico Foucault em 1850 e, entre 1880 e 1930, pelo fisico
Michelson.

Mas muito antes destes outros fisicos, Galileu fez a primeira tentativa de
medir a velocidade de propagacdo da luz. O experimento funcionou da seguinte

maneira: Galileu e seu assistente foram até o topo de duas colinas, com uma
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distancia de aproximadamente uma milha, cada um munido com uma lanterna e um
anteparo para cobri-la. A intencdo de Galileu era medir 0 tempo necessario para a
luz percorrer o dobro da distancia entre os observadores. Ele entdo pensou: o
observador A descobriria sua lanterna e o observador B, quando visse a luz da
lanterna do observador A, descobriria a sua. O tempo inicial de A e sua visédo da luz
de B seria o tempo necessario para a luz ir e vir entre os dois observadores. Mas
Galileu ndo conseguiu, com isto, obter nenhum valor para a velocidade da luz,
porque a velocidade dela é tdo grande que o intervalo de tempo para ser medido é
muito menor que as flutuagdes do tempo de resposta dos observadores.

A teoria eletromagnética de Maxwell, em que ele trata a luz como uma onda
eletromagnética, ndo envolve diretamente a luz. Ele descreve que a velocidade de
uma onda eletromagnética no vacuo esta relacionada a uma constante elétrica, que
pode ser determinada por uma medida da capacitancia de um capacitor de placas
planas e paralelas, e uma constante magnética, que esta relacionada com a unidade
Si de corrente elétrica. Precisamente, esta velocidade é de 299 792 500 m/s. Para a
maioria das aplicacoes praticas, esse nimero € aproximado para 300 000 000 m/s.

3.3 ONDAS ELETROMAGNETICAS

As ondas eletromagnéticas, que sao geradas pela aceleracdo de cargas
elétricas, incluem a luz visivel, as ondas de radio e as de radar, os raios gama,
microondas e outras, que envolvem a propagacao de ondas de campos elétricos e
magnéticos através do espaco, com velocidade de 300 000 000 m/s no vacuo. A
diferenca entre as radiagcdes em diferentes partes do espectro deste tipo citadas é
uma quantidade que pode ser medida em varios caminhos, como o comprimento de
onda, a energia de um féton ou a oscilacdo da freqiéncia em um campo
eletromagnético.

Queremos observar do espectro de freqliéncia apenas uma pequena regiao
denominada de regido Optica, em que as fibras opticas trabalham. Esta regiao inclui
uma luz visivel para os olhos humanos com o comprimento de onda que varia entre
400 e 700 nm, perto da regido do infravermelho e do ultravioleta, que possuem
propriedades similares.

3.4 LEI DE REFRAGCAO E REFLEXAO DE SNELL DESCARTES
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Toma-se o indice Refrativo (n) com a mais importante medida éptica para os
materiais transparentes, que é descrito como sendo uma razao entre a velocidade
da luz no vacuo e a velocidade da luz no meio. O indice refrativo sera sempre menor
que 1, quando medimos a velocidade da luz no material que é sempre menor que a
velocidade da luz no vacuo.

A transmissdo de um raio de luz diretamente em linhas de materiais dpticos
surgem determinadas situagdes em seu interior. Existe uma distor¢ao da luz quando
esta passa do ar para o vidro. Esta distorcado depende fundamentalmente do indice
de refracdo, em que surge um angulo no qual a luz alcanca a outra superficie. Os
angulos de incidéncia e refracdo sdao medidos ndao do plano da superficie, mas da
linha normal, isto é, perpendicular a face. A relagéo é conhecida como Lei de Snell <
N2 sin | = N1 sin R > onde ni e nr sdo os indices de refracdo do meio incidente e do

meio refrativo, | e R sdo os angulos de incidéncia e de refracao.

1
N2

aP-

FIGURA 1

N2>N1.

Se aumentarmos o angulo de incidéncia, o feixe refratado se afastara mais da
normal. Aumentando mais o angulo de incidéncia, chegara uma situacdo em que o
feixe refratado sera quase paralelo a superficie. Aumentando um pouco mais o
angulo de incidéncia, o feixe refratado desaparece e toda a luz passa a ser refletida.
Esse fenbmeno chama-se reflexao total.

Para que a reflexao total ocorra, sdo necessarias as seguintes condicoes: A
luz deve provir do meio mais refringente (mais denso) para o meio menos refringente

(menos denso).
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O angulo de incidéncia deve ser maior que um determinado valor, chamado
angulo-limite de refracdo. Esse angulo depende do par de meios considerados, no

caso da agua e ar, é aproximadamente 49°.

4. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

A luz se propaga no interior de uma fibra éptica fundamentada na reflexao
total da luz. Quando um raio de luz se propaga em um meio cujo indice de refracdo
€ n1 (nucleo) e atinge a superficie de um outro meio com indice de refracdo n2
(casca), onde n1>n2, e desde que o angulo de incidéncia (em relacdo a normal) seja
maior ou igual ao angulo critico, ocorrera o que € denominado de reflexdo total, do
que resulta o retorno de raio de luz ao meio com indice de refragao n1.

A diferenca do indice de refracdo do nucleo com relacdo a casca é
representada pelo perfil de indices da fibra Optica. Essa diferenca pode ser
conseguida usando-se materiais dielétricos distintos (por exemplo, silica-plastico,
diferentes plasticos, etc.) ou através de dopagens convenientes de materiais
semicondutores (por exemplo, GeO , P O, B O, F etc.) na silica (SiO). A variacao
de indices de refracdo pode ser feita de modo gradual ou descontinuo, originando
diferentes formatos de perfil de indices. As alternativas quanto ao tipo de material e
ao perfil de indices de refracdo implicam a existéncia de diferentes tipos de fibras
Opticas com caracteristicas de transmissao, e, portanto, aplicagcées, distintas.

A luz é injetada na fibra por uma de suas extremidades sob um cone de
aceitacdo, em que este determina o angulo por que o feixe de luz devera ser
injetado, para que ele possa de propagar ao longo da fibra dptica. Seria de esperar
que, quando a informacao em forma de luz passasse por um cabo de fibra 6ptica, a
luz atravessaria as paredes do cabo. No entanto, o &ngulo em que ela é injetada no
cabo é fundamental, assim como o projeto do cabo.

O vidro ou o plastico do cabo pode ter espessura de 0,8 micrometros, o
equivalente a 0,1 do diametro de um fio de cabelo. O nicleo é envolvido por uma
camada externa chamada de revestimento, também feito de plastico ou vidro, mas
que tem um indice de refracéo diferente para garantir que a luz do nucleo que atingir
a camada externa seja refletida para ele. Uma capa protetora é entdo acrescentada

para proteger as camadas internas de possiveis agentes externos.
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FIGURA 2 - Revestimento do nucleo plastico ou vidro.

5. TIPOS DE FIBRAS OTICAS

As fibras épticas sao classificadas de acordo com o seu tipo de fabricacao e
forma de propagacdo dos raios de luz, além de sua capacidade de transmisséo
(Largura de Banda) e sua facilidade de acoplamento aos equipamentos ativos e
conexdes. Sao construidas em 2 tipos basicos:

- Fibra Optica Multi Modo;

- Fibra Optica Mono Modo.

5.1 FIBRA OPTICA MULTIMODO

Sao tipos de fibras épticas com dimensdes de nucleo relativamente grandes,
permitem a incidéncia de raios de luz em varios angulos. Sao relativamente faceis
de fabricar. As dimensdes de uma fibra éptica Multi Modo sao:

- Ndcleo: de 50 até 200 uym, comercialmente adota-se o nucleo de 62,5um.

- Casca: de 125 até 240 ym, comercialmente adota-se a casca de 125um.

Com a relacao ao Nucleo, existem 2 tipos basicos de perfis de nucleo:

- indice Degrau - apresentam apenas um nivel de reflexdo entre o ntcleo e a
casca, este tipo perfil, por suas dimensdes relativamente grandes, permitem uma
maior simplicidade de fabricacdo e operacdo, além de permitirem uma grande
capacidade de captacdo da luz. Sua capacidade de transmissdo é relativamente
baixa.

- Indice Gradual - apresentam varios niveis de reflexdo entre o ndcleo e a
casca, este tipo de perfil mantém ainda uma simplicidade de fabricacéo e operacao,
porém exibe uma maior capacidade de transmissdo. Suas dimensdes sao maiores
que as do tipo Degrau.

Com relacao a Casca, existem os seguintes tipos basicos:

- Casca Simples - apresentam apenas um envoltério sobre o nucleo.
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- Casca Dupla - apresentam mais de um envoltorio sobre o nucleo.

Tipos de fibras dpticas

menaemodo

FIGURA 3 - Tipos de fibra optica.

5.2 FIBRA OPTICA MONO MODO
Sao tipos de fibras épticas com dimensdes de nucleo muito pequenas,

permitem a incidéncia de raios de luz em um Unico angulo. Sua fabricagdo requer

equipamentos muito complexos. As dimensdes de uma fibra éptica Mono Modo séo:

casca.

casca.

- Nucleo: tipico de 08 + 1 comercialmente adota-se o nucleo de 08um.
- Casca: de 125 até 240um, comercialmente adota-se a casca de 125um.
Com a relagdo ao Nucleo, existem 2 tipos basicos de perfis de nucleo:

- Indice Degrau - apresentam apenas um nivel de reflexdo entre o ntcleo e a
- indice Gradual - apresentam varios niveis de reflexao entre o nlcleo e a

Com relacao a Casca, existem os seguintes tipos basicos:

- Casca Simples - apresentam apenas um envoltério sobre o nucleo.
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- Casca Dupla - apresentam mais de um envoltorio sobre o nucleo.

6. FABRICACAO DE FIBRAS OTICAS

Para aperfeicoar a caracteristicas, mecanicas, geométricas e épticas de uma
fibra éptica sua fabricacao se efetua, habitualmente, em processos de varias etapas.
Além do mais, esta forma de fabricagdo permite uma producdo em grandes
quantidades, rapida e rentavel, atualmente sdao premissas fundamentais para as
telecomunicagdes épticas.

Os materiais basicos usados na fabricagdo de fibras opticas sao silicas puras
ou dopada, vidro composto e plastico. As fibras dpticas fabricadas de silica pura ou
dopadas sao as que apresentam as melhores caracteristicas de transmissao e sao
as usadas em sistemas de telecomunicacdes. Todos os processos de fabricacéo
sao complexos e caros. A fibra éptica fabricadas de vidro composto e plastico néo
tem boas caracteristicas de transmissado (possuem alta atenuacao e baixa faixa de
banda passante) e sdo empregadas em sistemas de telecomunicacdes de baixa
capacidade e pequenas distancias e sistemas de iluminacdo. Os processos de
fabricacao dessas fibras sdo simples e baratos se comparada com as fibras de silica
pura ou dopada.

Na foto aparecem os métodos de fabricacdo da Fibra Optica.
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FIGURA 4 - Fabricagao de fibras épticas.
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6.1 FABRICACAO DA PRE-FORMA DE VIDRO
Temos diversos métodos para fabricacao da preforma de Vidro. O método
“direct-melting” resulta na aplicagcdo de processos tradicionais de fabricagdo de
vidros, nos quais a fibra é fabricada a partir do vidro, altamente puro, no seu estado
de fusdo. O mais usual destes métodos é designado “ Double-Crucible Method”.

6.2 DOUBLE CRUCIBLE METHOD (Duplo Cadinho)

Neste processo os vidros vém na forma de bastédo, os quais séo introduzidos
no forno do puxamento, que contém dois cadinhos. Neste processo, a geometria dos
vidros alimentadores ndo € tdo importante, pois consegue a variagcdo do indice de
refracdo através da migracdo de ions alcalinos que mesclam a concentracdo dos
vidros internos e externos No Método Vapour-Phase Deposition existem 4 tipos de
processos de fabricacdo deste tipo de fibra e a diferenca entre eles esta na etapa de
fabricacao da preforma (bastdo que contém todas as caracteristicas da fibra 6ptica,
mas possui dimensdes macroscoépicas). A segunda etapa de fabricacdo da fibra, o

puxamento, € comum a todos 0s processos.

6.3 MVCD (MODIFIED CHEMICAL VAPOUR DEPOSITION)

Método de Deposicao de Vapores Quimicos. Na figura abaixo mostramos um
esquema onde o oxigénio & bombeado juntamente com solug¢des quimicas de Silicio
e Germanio, entre outras. A mistura correta dos componentes quimicos é que vai
caracterizar a pré-forma produzida (indice de refracédo, coeficiente de expanséo etc).

Um tubo especial de silica ou quartzo (que serda a casca da fibra) é
preenchido com a mistura de substancias quimicas (que sera o nucleo da fibra).
Para este processo € utilizada uma espécie de torno que gira constantemente sob o
calor de uma chama que percorre o tubo no sentido longitudinal elevando a
temperatura no interior do tubo para 1500°C aproximadamente. Quando a mistura
de substancias é aquecida, o Germéanio e o Silicio reagem com o oxigénio formando
o Di6xido de Silicio (SiO.) e o Dioxido de Germanio (GeO,), que se fundem dentro

do tubo formando o vidro do nucleo.
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FIGURA 5 - Fabricacao de fibras épticas por MVCD.

Sistema de Deposi¢do Gasosa
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FIGURA 6 — Esquema do MVCD.

O torno gira continuamente para fazer um bastdo consistente e de
revestimento uniforme.Apds a deposicdo do numero correto de camadas é efetuado
o colapsamento do tubo (estrangulamento) para torna-lo um bastdo sélido e macico
denominado pré-forma. Isso é feito elevando-se a temperatura do queimador a
1800-2000°C, e o tubo fecha-se por tensdes superficiais.

Por esse processo, obtém-se fibras de boa qualidade porque a reagdo que
ocorre no interior do tubo n&o tem contato com o meio externo, dessa maneira evita-
se a deposicao de impurezas, especialmente a hidroxila (OH-). Com esse processo,
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podem-se fabricar fibras do tipo multimodo degrau e gradual e monomodo. A pureza
do vidro é mantida pelo uso de plastico resistente a corrosdo no sistema de
fornecimento de gas (blocos de valvulas, tubos, vedacgdes) e pelo controle preciso do
fluxo e composicdo da mistura. O processo de fazer o bastdo de pré-forma é
altamente automatizado e leva varias horas. Depois que o bastdo de pré-forma se
resfria, € testado para controle de qualidade, garantindo a pureza dos vidros
fabricados.

FIGURA 7 - Foto cedida pela Fibercore Ltd. Torno usado na preparacao do
bastao de pré-forma.

6.4 PVCD (PLASMA CHEMICAL VAPOUR DEPOSITION)

A diferenca basica deste método, ilustrado abaixo, em relacdo ao MCVD ¢é
que ao invés de usar um magcarico de oxigénio e hidrogénio, usa-se um plasma nao
isotérmico formado por uma cavidade ressonante de microondas para a estimulacao
dos gases no interior do tubo de silica. Neste processo, ndo é necessaria a rotacao
do tubo em torno de seu eixo, pois a deposicao uniforme é obtida devido a simetria
circular da cavidade ressoante. A temperatura para deposicdo € em torno de
1100°C. As propriedades das fibras fabricadas por este método sdo idénticas ao
MCVD.
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FIGURA 8 - Método PVCD.

6.5 OVD (OUTSIDE VAPOUR DEPOSITION)

Este processo baseia-se no crescimento da preforma a partir de uma
semente, que € feita de ceramica ou grafite, também chamada de mandril. Este
mandril € colocado num torno e permanece girando durante o processo de
deposicao que ocorre sobre o mandril.

Os reagentes sao lancados pelo proprio macarico e os cristais de vidro sao
depositados no mandril através de camadas sucessivas. Nesse processo ocorre a
deposicao do nucleo e também da casca, e obtém-se preforma de diametro
relativamente grande, o que proporcionam fibras de grande comprimento ( 40 km ou
mais). Apds essas etapas teremos uma preforma porosa (opaca) € com o mandril
em seu centro.

Para a retirada do mandril coloca-se a preforma num forno aquecido a 1500°C
que provoca a dilatacdo dos materiais. Através da diferenca de coeficiente de
dilatacao térmica consegue-se soltar o mandril da preforma e a sua retirada. O
préprio forno faz também o colapsamento da preforma para torna-la cristalina e
macica.

Esse processo serve para a fabricagcdo de fibras do tipo multimodo e
monomodo de boa qualidade de transmissao.

| Vapores
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Fig. 7.1 Métado OVD de vidrio

FIGURA 9 - Método OVD.

6.6 VAD (VAPOUR AXIAL DEPOSITION)
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Neste processo, a casca e o nucleo sao depositados, mas no sentido do eixo
da fibra (sentido axial). Neste processo utilizam-se dois queimadores que criam a
distribuicdo de temperatura desejada e também injetam os gases (reagentes).
Obtém-se assim uma preforma porosa que é cristalizada num forno elétrico a
temperatura de 1500°C. Este processo obtém preforma com grande diametro e

grande comprimento, tornando-o extremamente produtivo.

=
W i 'Iruih::-.‘i-
2 CQucnasdor
] 3 Preforma
E [l
4 4 Huorilo
=L
Cig:0

§ Prelorma
e vidsio

Rictly, D=y 0
bt vixtaling Flg 7.3 Misads VAD

FIGURA 10 - Método VAD.

6.7 METODO ROD-IN-TUBE
Este método consiste na insercdo de vidros na forma de bastdo e tubo
simultaneamente no forno de puxamento, o qual efetua 0 escoamento dos materiais
ao mesmo tempo. Assim, obtém-se fibras degrau do tipo silica-silica (casca e nucleo
de vidro) e variagbes como fibras de silica-silicone (esticando-se apenas o bastéao,
que forma o nucleo e aplicando-se o silicone, que forma a casca) e fibras bundle
(esticando-se apenas o bastdo, que forma o nucleo, com a casca formada pelo

préprio ar), as quais sao utilizadas em iluminacao.

6.8 TORRE DE PUXAMENTO
Depois do teste da pré-forma, ela é colocada em uma torre de puxamento

conforme a imagem abaixo:
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FIGURA 11 - Torre de puxamento.

Coloca-se a pré-forma em um forno de grafite (com temperaturas de 1.900 a
2.200 Celsius ). O vidro da pré-forma derrete e cai por acdo da gravidade. Conforme
cai, forma um fio que é direcionado, pelo operador da torre, a um microbmetro a laser
e para recipientes onde recebera camadas de silica protetora. Um sistema de tragéo
vagarosamente puxa a fibra da pré-forma. Como todo o processo é controlado por
computador, o micrometro a laser controla permanentemente o diametro da fibra
fazendo com que o sistema de tracdo puxe mais lentamente ou mais rapidamente a
fibra da pré-forma. Geralmente as fibras sdo puxadas a velocidades entre 10 e 20

m/s. O produto final, ou seja, a fibra éptica € enrolada em carretéis.

7. FABRICAGAO DE FIBRAS DE PLASTICO
A fabricagao de fibras de plastico é feita por extragdo. As fibras Opticas
obtidas com este método tém caracteristicas épticas bem inferiores as de silica, mas

possuem resisténcias mecéanicas (esforcos mecanicos) bem maiores que as fibras
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de silica. Tém grandes aplicagdes em iluminacao e transmissdo de informacdes a

curtas distancias e situacdes que oferecem grandes esforcos mecanicos as fibras.

7.1 TESTES DAS FIBRAS PUXADAS

Os testes mais comuns que os fabricantes de fibras realizam s&o: tensao
mecanica, indice de refracdo, geometria, atenuacao (perdas), largura de banda,
dispersao cromatica, temperatura de operacao, perdas dependentes da temperatura
de operacao, habilidade de conducao de luz sob a agua.

Depois que os carretéis de fibras passam pelos testes de qualidade e sao
aprovados eles serdo vendidos a empresas que fabricam cabos.

8. ATENUACAO

A Atenuacao ou Perda de Transmissao pode ser definida como a diminuicdo
da intensidade de energia de um sinal ao propagar-se através de um meio de
transmissdo. A formula usual para esse calculo é 10.log(Psaida/Pentrada).

A atenuacao experimentada pelos sinais luminosos propagados através de
uma fibra dptica € uma caracteristica cujo papel € fundamental na determinacao da
distdncia maxima entre um transmissor e um receptor Optico. A atenuacdo (ou as
perdas de transmissdo) de uma fibra éptica costuma ser definida em termos da
relagdo de poténcia luminosa na entrada da fibra de comprimento L e a poténcia
luminosa na sua saida. Os mecanismos basicos responsaveis pela atenuacdao em
fibras épticas sdo os seguintes:

- absor¢ao

- espalhamento

- curvaturas

- projeto do guia de onda

E importante que no dimensionamento de um sistema de transmiss&o, além
das perdas introduzidas pela atenuacao da fibra Optica, devem ser consideradas
também as perdas causadas nas emendas e conexdes entre segmentos de fibras e
no acoplamento das fibras com as fontes e detectores luminosos.

Em fibras de vidro feitas com silica de alta pureza e baixo espalhamento, a
absorcao e o espalhamento ficam bastante diminuidos para comprimentos de onda
préximos do infravermelho. Esses comprimentos de onda sao ligeiramente maiores

do que os comprimentos de onda do espectro visivel (380 nm a 700 nm). Para
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transmissdo, o comprimento de onda mais comumente usado € 1300 nm
(aproximadamente 2 x 1014 Hz).

Em fibras de silica, mais de 95% da luz sdo transmitidos através de uma
distancia de 1 Km. Esse alto indice de transparéncia permite a transmissao da luz
através de distancias de 20 a 200 km, com intensidade suficiente para ser detectada
pelo fotodetector no receptor. Os sistemas operam a taxas de 2,5 Gbps,
correspondendo a 35000 canais telefénicos sendo transmitidos por uma fibra.

Existem trés comprimentos de onda tipicamente utilizados para transmissao
em fibras Opticas:

- 850 nm com atenuacéo tipica de 3 dB/km
- 1300 nm com atenuacéo tipica de 0,8 dB/km
- 1550 nm com atenuacéo tipica de 0,2 dB/km

9. PRINCIPAIS VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS FIBRAS OTICAS

As caracteristicas especiais das fibras Opticas implicam consideraveis
vantagens em relac@o aos suportes fisicos de transmissdo convencionais, tais como
o par metalico e o cabo coaxial. Mesmo considerando-se o suporte de radio-
frequéncia em microondas, a transmissao por fibras O6pticas oferece condicoes
bastante vantajosas. As poucas desvantagens no uso das fibras éptica podem, em
geral, ser considerada transitérias, pois resultam principalmente da relativa

imaturidade da tecnologia associada.

9.1 VANTAGENS

a) Banda passante potencialmente enorme: A transmissao em fibras Opticas
é realizada em freqiiéncias Opticas portadoras na faixa espectral de 10 elevado a 14
a 10 elevado a 15 Hz(100 a 1000 THz). Isto significa uma capacidade de
transmissao potencial, no minimo 10.000 vezes superior, por exemplo, a capacidade
dos atuais sistemas de microondas que operam com uma banda passante Gtil de
700 MHz. Além de suportar um aumento significativo do nimero de canais de voz
e/ou de video num mesmo circuito telefénico, essa enorme banda permite novas
aplicagdes impossiveis de serem concebidos anteriormente. Atualmente, ja estao
disponiveis fibras oépticas comerciais com produtos banda passante versus
distancias superiores a 200 GHz.Km. Isso contrasta significativamente com os
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suportes convencionais onde, por exemplo, um cabo coaxial apresenta uma banda
passante util maxima em torno de 400 MHz.

b) Perdas de transmissdo muito baixas: As fibras oépticas apresentam
atualmente perdas de transmissdo extremamente baixas, desde atenuagdes tipicas
da ordem de 3 a 5 dB/Km para operagcao na regiao de 1,55mm. Pesquisas com
novos materiais, em comprimentos de ondas superiores, prometem fibras épticas
com atenuacdes ainda menores, da ordem de centésimos e, até mesmo, milésimos
de decibéis por quildbmetro. Desse modo, com fibras dpticas, é possivel implantar
sistemas de transmissdo de longa distdncia com um espacamento muito grande
entre repetidores, o que reduz significativamente a complexidade e custos do
sistema. Enquanto, por exemplo, um sistema de microondas convencional exige
repetidores a distancia da ordem de 50 quildbmetros, sistemas com fibras Opticas
permitem alcancgar, atualmente, distdncias sem repetidores superiores a 200
quildmetros. Com relacado aos suportes fisicos metalicos, é feita uma comparacéao de
perdas de transmissao, levando-se em conta um sistema de transmissao por fibras
Opticas de 1°geracao (820nm).

c) Imunidade a interferéncia e ao ruido: As fibras Opticas, por serem
compostas de material dielétrico, ao contrario dos suportes de transmissdo
metdlicos, ndo sofrem interferéncias eletromagnéticas. Isto permite uma operacao
satisfatoria dos sistemas de transmissao por fibras 6pticas mesmo em ambientes
eletricamente ruidosos. Interferéncias causadas por cargas elétricas atmosféricas,
pela ignicdo de motores, pelo chaveamento de relés e por diversas outras fontes de
ruido elétrico esbarram na blindagem natural provida pelas fibras 6pticas. Por outro
lado existe um excelente confinamento, do sinal luminoso propagado pelas fibras
opticas. Desse modo nao irradiando externamente, as fibras épticas agrupadas em
cabos Opticos nao interferem opticamente umas nas outras, resultando num nivel de
ruido de diafonia (crosstalk) desprezivel. Os cabos de fibra oéptica, por nao
necessitarem de blindagem metalica, transmissao de energia elétrica. A imunidade a
pulsos eletromagnéticos (EMP) é outra caracteristica importante das fibras épticas.

d) Isolacéo elétrica: O material dielétrico (vidro ou plastico) que compde a
fibra Optica oferece uma excelente isolacao elétrica entre os transceptores ou
estacdes interligadas. Ao contrario dos suportes metalicos, as fibras opticas nao tem
problemas com o aterramento e interfaces dos transceptores. Além disso, quando
um cabo de fibra 6ptica é danificado ndo existem faiscas de curto-circuito. Esta
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qualidade das fibras Oépticas € particularmente interessante para sistemas de
comunicagcao em areas com gases volateis (usinas petroquimicas, minas de carvao
etc.), onde o risco de fogo ou explosdao € muito grande. A nao possibilidade de
choques elétricos em cabos com fibras épticas permite a sua reparacdo no campo,
mesmo com o0s equipamentos de extremidades ligados.

e) Pequeno tamanho e peso: As fibras épticas tem dimensées comparaveis
com as de um fio de cabelo humano. Mesmo considerando-se os encapsulamentos
de protecao, o diametro e o peso dos cabos épticos sdo bastante inferiores aos dos
equivalentes cabos metalicos. Por exemplo, um cabo éptico de 6,3mm de diametro,
com uma unica fibra de didmetro 125mm e encapsulamento plastico, substitui, em
termos de capacidade, um cabo de 7,6cm de diametro com 900 pares metalicos.
Quanto ao peso, um cabo metalico de cobre de 94 quilos pode ser substituido por
apenas 3,6 quilos de fibra 6ptica. A enorme reducao do tamanho dos cabos, provida
pelas fibras opticas, permite aliviar o problema de espaco e de congestionamento de
dutos nos subsolos das grandes cidades e em grandes edificios comercias. O efeito
combinado do tamanho e peso reduzidos faz das fibras Opticas o meio de
transmissdo ideal em avides, navios, satélites etc. Além disso, os cabos Opticos
oferecem vantagens quanto ao armazenamento, transporte, manuseio e instalacao
em relagéo aos cabos metélicos de resisténcia e durabilidade equivalentes.

f) Seguranca da informacdo e do sistema: As fibras 6pticas nao irradiam
significativamente a luz propagada, implicando um alto grau

de seguranca para a informacéao transportada. Qualquer tentativa captacao
de mensagens ao longo de uma fibra Optica é facilmente detectada, pois exige o
desvio de uma porcao consideravel de poténcia luminosa transmitida. Esta
qualidade das fibras épticas é importante em sistemas de comunicacdes exigentes
quanto a privacidade, tais como nas aplicacées militares, bancéarias etc. Uma outra
caracteristicas especial de fibras épticas, de particular interesse das aplicagdes
militares, é que, ao contrario dos cabos metalicos, as fibras ndo sao localizaveis
através de equipamentos medidores de fluxo eletromagnéticos ou detectores de
metal.

g) Flexibilidade na expansdo da capacidade dos sistemas: Os sistemas de
transmissao por fibras 6pticas podem ter sua capacidade de transmissao aumentada
gradualmente, em funcao, por exemplo, do trafego, sem que seja necessaria a
instalacdo de um novo cabo 6ptico. Basta para isso melhorar o desempenho dos
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transceptores, seja, por exemplo, substituindo-se LED’S por diodos laser ou
utilizando-se técnicas de modulagéo superiores.

h) Custos potencialmente baixos: O vidro com que as fibras 6pticas séao
fabricadas é feito principalmente a partir do quartzo, um material que, ao contrario do
cobre, é abundante na crosta terrestre. Embora a obtengdo de vidro ultrapuro
envolva um processo sofisticado, ainda relativamente caro, a producédo de fibras
Opticas em larga escala tende gradualmente a superar esse inconveniente. Com
relacdo aos cabos coaxiais, as fibras opticas ja sdo atualmente competitivas,
especialmente em sistemas de transmissdo a longa distdncia, onde a maior
capacidade de transmissdo € o maior espacamento entre repetidores permitidos
repercutem significativamente nos custos do sistema. Em distancias curtas e/ou
sistemas multipontos, os componentes épticos e os transceptores Opticos ainda
podem impactar desfavoravelmente o custo dos sistemas. No entanto, a tendéncia é
de reversdo desta situacao num futuro ndo muito distante, em razao do crescente
avanco tecnoldgico e, principalmente, da proliferacdo das aplicagdes locais.

i) Alta resisténcia a agentes quimicos e variagdes de temperaturas: As fibras
Opticas, por serem compostas basicamente de vidro ou plastico, tem uma boa
tolerancia a temperaturas, favorecendo sua utilizagdo em diversas aplicagdes. Além
disso, as fibras Opticas sdo menos vulneraveis a acao de liquidos e gases
corrosivos, contribuindo assim para uma maior confiabilidade e vida util dos

sistemas.

9.2 DESVANTAGENS

a) Fragilidade das fibras opticas sem encapsulamentos: O manuseio de uma
fibra 6ptica "nua" é bem mais delicado que no caso dos suportes metalicos.

b) Dificuldade de conexdo das fibras oOpticas: As pequenas dimensdes das
fibras Opticas exigem procedimentos e dispositivos de alta precisao na realizagao
das conexdes e juncgodes.

c) Acopladores tipo T com perdas muito altas: E muito dificil se obter
acopladores de derivacao tipo T para fibras épticas com baixo nivel de perdas. Isso
repercute desfavoravelmente, por exemplo, na utilizacdo de fibras &pticas em

sistemas multiponto.
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d) Impossibilidade de alimentagdo remota de repetidores: Os sistemas com
fibras Opticas requerem alimentacao elétrica independente para cada repetidor, ndo
sendo possivel a alimentacao remota através do proprio meio de transmissao.

e) Falta de padronizacao dos componentes 6pticos: A relativa imaturidade e
o continuo avango tecnolédgico nao tem facilitado o estabelecimento de padrdes para
0s componentes de sistemas de transmissao por fibras opticas.

10. Conclusao

O desenvolvimento das fibras épticas tem se dado também devido a
abundancia do material utilizado como matéria prima, que é a silica, o que a torna as
fibras Opticas bem mais econdmicas do que cabos metalicos. Além disto, cabos
Opticos usados em transmissoes telefénicas sdo impossiveis de serem grampeados
por curiosos ou por profissionais.

A moderna tecnologia encontrou na fibra ética um meio de transmissao de
informacgdes que apresenta notaveis vantagens sobre os tradicionais, com vasta
aplicagbes nas telecomunicagdes, na medicina e na engenharia. Enquanto os fios de
cobre transportam elétrons, os cabos de fibra éptica (cabos de fibra de vidro)
transportam luz. Dentre as vantagens dos cabos de fibra dptica estdo a imunidade
total contra a diafonia e contra interferéncias eletromagnéticas e de radiofrequéncia.

A falta de ruidos internos e externos significa que os sinais tem um alcance
maior € se movem mais rapido, o que proporciona uma velocidade e uma distancia
maiores do que as obtidas com cabos de cobre. Como nao transporta eletricidade, a
fibra € 0 meio mais adequado para conectar prédios com diferentes aterramentos
elétricos, além disso, os cabos de fibra ndo atraem raios como cabos de cobre.

Vale lembrar, no entanto, que a fibra € uma tecnologia nova, que requer
conhecimentos de que a maioria dos engenheiros nao dispde. Como a transmissao
€ basicamente unidericional, a comunicacao bidirecional exige duas fibras e duas
bandas de freqiéncia em uma fibra. Finalmente, as interfaces de fibra sdo mais
caras do que as interfaces elétricas. No entanto, todos sabemos que o futuro das
comunicacgbes de dados em distancias significativas pertence a fibra.

11. REFERENCIAS
Fibras Oticas, disponivel em< http:/penta2.ufrgs.br/Eunice/f _otica.htm| >
acesso 19 de marcgo.
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Como funciona um cabo de fibra ética? ,disponivel em<
http:/informatica.hsw.uol.com.br/cabo fibra-otica.htm >, acesso 19 de margo .

Fibras Oticas, disponiveel em <
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica>, acesso 20 de marco.

Descoberta fibra oOtica bioldgica, disponivelem<
http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=010115031107 >,
acesso 20 de margo .

Fabricacdo de Fibra Optica, disponivel em < http://knol.google.com/k/daniel-
imamura fernandes/fabricao-de-fibra-ptica/19xfv0ylaiq1j/23 #> ,acesso 21 de margo .

Fibra Optica, disponivel em < http:/br.geocities.com/alex_iafullo/fibra.htm >,
acesso 21 de margo.

Fibra Otica, disponivel em <http://www.colegiosaofrancisco.com.br/alfa/fibra-
optica/fibra-opticaresumo.php>, acesso 22 de marco.

Video explicativo sobre a fabricacdo e funcionamento das fibras Opticas:
http://www.youtube.com/watch?v=EK9bbIRKayA



