Capitulo 1

Dielétricos e suas
propriedades elétricas

Dielétricos ou materiais isolantes se caracterizam por oferecerem uma con-
sideravel resisténcia a passagem da corrente, comparativamente ao valor intrin-
seco correspondente dos materiais condutores.

Tal comportamento tao diverso tem seus fundamentos em propriedades fisi-
cas dessa familia de materiais, propriedades essas que passaremos a analisar.

1« POLARIZAGAO DO DIELETRICO
O comportamento dielétrico no campo elétrico

Uma propriedade fundamental de todos os dielétricos é a polarizacdo de suas
particulas elementares, quando sujeitas a acdo de um campo elétrico. Define-se
por polarizacdo um deslocamento reversivel dos centros das cargas positivas e
negativas na direcdo do campo elétrico externo aplicado. Por ser reversivel, essa
direcdo acompanha, ou pelo menos tende a acompanhar, a prépria orientacio do
campo elétrico aplicado.

Baseado na grandeza da constante dielétrica, podemos antever o comporta-
mento de um material quanto a sua polarizacdo, envolvendo o fator de perdas
dielétricas ou, simplesmente, fator de perdas, no caso em que a polarizacdo exis-
tente em um isolante traz consigo uma elevacio de temperatura, resultante de um
consumo de energia.

Sabendo-se que todos os dielétricos de uso industrial apresentam certo volume
reduzido de cargas livres, temos de contar sempre com o aparecimento de uma
corrente de dada intensidade, através da secdo transversal do isolante, quando ao
dielétrico aplicamos uma determinada tensio. O mesmo fenémeno pode ser notado
sobre a superficie externa do isolante, o que define duas grandezas isolantes das
mais importantes, que sdo, respectivamente, a rigidez dielétrica e a resisténcia
superficial de descarga.
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Todos os dielétricos possuem um valor limite de solicitacdo elétrica, valor
esse que é caracteristico de cada material sob condi¢des normalizadas pré-espe-
cificadas. Sendo ultrapassados esses valores, ocorre uma modificagdo geralmente
irreversivel no material, como, por exemplo, sua ruptura dielétrica, deformacio
permanente, modificagao estrutural etc. Frequentemente, essa modificagdo afeta
fundamentalmente as propriedades isolantes do dielétrico.

2 « APOLARIZACAO DO DIELETRICO E A CONSTANTE DIELETRICA

A polarizacdo de um dielétrico pode ocorrer das duas maneiras mostradas a
seguir.

a) Se o isolante é constituido de atomos, que nio apresentam momento
dipolar, entdo o deslocamento dos niicleos das cargas positivas e negati-
vas sob a a¢do de campos externos € tanto maior, quanto mais elevada a
intensidade do campo que € aplicada e, com ele, a acdo da forca desse
campo. Uma vez eliminado o campo externo, os atomos voltam a sua
posicao inicial e a polarizacdo desaparece, pois 0s centros de cada grupo
de cargas voltam a situacio inicial.

b) Se, numa segunda hipétese, o dielétrico for constituido de particulas
elementares (elétrons, prétons etc.), que por si sé ja sdo dipolos (por
exemplo, moléculas) que, devido a sua constituicdo quimica, ja sdo dota-
dos de cargas positivas e negativas, a acdo do campo elétrico externo
tenderd a orientar as particulas de acordo com a prépria orientacao do
campo elétrico externo. Quanto mais intenso é o campo, tanto mais ele-
vado € o trabalho de orientacao das particulas elementares, observando-se
de modo mais acentuado a elevacao de temperatura, devido a transfor-
macao do trabalho de orientacdo em calor. Dependendo da estrutura do
dielétrico, uma polarizagdo pode acontecer perante total auséncia de
energia externa.

Nesse ultimo caso, ndo se manifesta a elevacdo de temperatura mencionada
na primeira andlise. Devido ao aparecimento da polarizagido, aparecem as assim
chamadas cargas visiveis sobre a superficie do dielétrico ou, de modo mais geral,
na superficie limitadora entre dois dielétricos (Figura 1.1).

A maioria dos dielétricos apresentam uma variacao linear entre polarizacio e
a acdo do campo externo. Em alguns casos, essa variacdo nao é linear, porque
aparece o fendmeno da saturacao.
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Figura 1.1 ¢ Distribuicdo de cargas em dielétricos
polarizados.

Qualquer pedaco de um isolador ou isolante, que se localiza entre duas partes
condutoras entre as quais existe uma diferenca de potencial, pode ser encarado
como um capacitor, com uma capacitancia especifica. A carga Q do capacitor é
dada pela equacio

Q=CU,

onde C é a capacitancia e U a tensao aplicada.

Da definicdo da carga @ resulta a propriedade dielétrica conhecida por cons-
tante dielétrica, &, dada por

onde @, € a carga do capacitor quando o dielétrico € o vacuo. Compondo estas
duas equagoes, temos, ainda, que

Q=¢eQ, =eCU

Temos ainda, para um dado valor de tensao constante, que a constante dielé-
trica é funcao de

Outra grandeza € a suscetibilidade dielétrica, k, assim definida:

J =xE,
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onde £ é o campo elétrico e J é o grau de polarizacio. Resulta ainda, através de
diversas transformacoes fisicas, a equacao

e=1+4nK

A suscetibilidade dielétrica, k, e a constante dielétrica, £, podem por sua vez,
ser relacionadas sob o ponto de vista atdmico, com o trabalho de polarizacao rea-
lizado sobre os atomos.

3  FORMAS FUNDAMENTAIS DE POLARIZACAO

Analisando a existéncia da polarizacdo de um dielétrico sob o ponto de vista
atomico, podemos distinguir trés formas de polarizacio: a dos elétrons, a dos ions
e a dos dipolos.

A polarizacao dos elétrons ou eletronica € proveniente de um deslocamento
elastico dos elétrons ligados ao nicleo de um atomo, pela acdo de um campo elé-
trico externo. Nesse caso, ocorre, portanto, um deslocamento do centro de gra-
vidade das cargas positivas e negativas, em uma particula elementar, que assim
origina um dipolo. O tempo para aparecer o citado desequilibrio pode ser despre-
zado na polarizacao dos elétrons, pois se situa numa ordem de grandeza de 107
a 107'® segundos. O trabalho de polarizacio eletronica (de elétrons) é designada
por «,, grandeza essa independente da temperatura.

Constata-se, entretanto, que a capacidade de polarizacdo de particulas se re-
duz com elevacao da temperatura; a justificativa desse comportamento repousa
no fato de que, com elevacao da temperatura, o corpo se dilata, com o que se reduz
o numero de particulas por unidade de volume. A dependéncia do valor da cons-
tante dielétrica de um isolante, em funcdo da temperatura, € somente condicionada
pela variacao de sua densidade.

A polarizacgdo eletronica aparece em todos os tipos de isolantes, apresentando
uma caracteristica totalmente reversivel e independente de perdas de energia.

A constante dielétrica, €, de uma substancia, na qual aparece uma polariza-
cdo eletronica pura, sem outras formas de polarizacdo, € dada pela igualdade de
Clausius-Massotti, que assume a forma

n*-1_M 4

X—==mNo, =R
n?+2 p 3 £

onde:
7 € o numero de particulas por unidade de volume (cm?);
M, o peso molecular;
p, a densidade da matéria;
N, o numero de Lorschmidt;
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a,, a capacidade de polarizagao; e
R,,, o indice de refracao molecular.

Esse indice R, estabelece estreita correlacao entre a eletrotécnica e a optica.

Passemos a andlise da polarizacdo dos ions, ou polarizacdo i6nica. Esta é
caracteristica de sélidos, cujas particulas sdo ions, baseando-se num deslocamento
dos ions, elasticamente posicionados em seus lugares. A capacidade de polariza-
¢ao idnica de uma certa quantidade de material vem designada por «,, cuja gran-
deza se eleva com temperatura crescente, tendo, nesse caso, a constante dielétri-
ca uma variagio positiva (no mesmo sentido) com a temperatura.

Esse é o resultado da dilatacdo do corpo, ou seja, do aumento da distancia
entre as particulas do corpo, e, com isso, ocorre o enfraquecimento das forcas
atuantes entre os ions. O tempo de atuacdo no caso da polarizacio idnica nao é
superior a 10*3s, vindo acompanhada, frequentemente, de uma pequena elevacio
de temperatura devido as perdas joule.

Como terceira forma de polarizacdo, temos a chamada polarizacao dipolar,
que se distingue da polarizacio eletronica e idnica, sobretudo pelo fato de que a
primeira tem estreita correlacdo com a movimentacdo das particulas, devido ao
efeito da temperatura, e se aplica somente a particulas que, devido a sua estrutura
quimica, apresentam caracteristica dipolar. A orientacédo de cada dipolo individual
obedece a uma distribuicdo estatisticamente determinavel no estado livre (sem
estar sob a acdo de efeitos externos), ordenando-se, porém, quando sob a acio de
um campo externo de acordo com a orientacdo deste, em porcentagem maior ou
menor. A polarizacdo dipolar é, portanto, possivel apenas nos casos em que uma
orientacdo prévia natural dos dipolos ndo se oponha ou impeca a a¢ao orientadora
de um campo externo. As forcas moleculares de orientacdo e posicionamento na-
tural perdem sua intensidade com a eleva¢do da temperatura, devido a dilatacio
do corpo que assim resulta, o que, consequentemente, eleva a polarizacédo dipolar
do dielétrico. Entretanto, simultaneamente, a elevacdo de temperatura se opoe a
polarizagdo, pois maior temperatura leva a uma maior movimentacdo desordenada
das particulas. Portanto a polarizacdo dipolar, perante a elevacdo de temperatura,
apenas se modifica dependendo da resultante entre os dois efeitos analisados.

A polarizacao dipolar, ou seja, a rotacdo do dipolo de acordo com o sentido do
campo externo aplicado, exige um tempo comparativamente bem mais longo do
que o das demais formas de polarizacdo. Nos dielétricos liquidos e sélidos, a re-
sisténcia a polarizacdo dipolar € tdo grande que esta ndo se completa quando a
orientacao do campo se modifica em pequenos intervalos de tempo, como é o caso
normal da corrente alternada. Assim, a polarizacdo dipolar decresce com aumen-
to da frequéncia elétrica.

Ao lado dessas trés formas de polarizacio, aplicavel a dielétricos de estrutu-
ra relativamente simples, aparece ainda uma quarta polarizacdo em estruturas
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moleculares mais complexas, chamada de polarizacdo de estrutura ou polariza-
cao estrutural. Esta apenas aparece em corpos amorfos e em solidos cristalinos
polares. E o caso do vidro, onde um corpo amorfo é parcialmente constituido de
particulas de fons. A polarizacdo estrutural vem a ser a orientacio de estruturas
complexas de material, perante a acdo de um campo externo, aparecendo devido
a um deslocamento de ions e de dipolos, na presenca de aquecimentos devido a
perdas joule. Quanto a sua dependéncia com a temperatura, a polarizacio estru-
tural se comporta como a dipolar.

Uma quinta forma de polarizacio foi definida como sendo a polarizacido es-
pontanea. Esta é acentuadamente dependente da temperatura e da intensidade
do campo elétrico, e se caracteriza por valores maximos perante certos valores de
temperatura. Também nela aparecem perdas joule e elevacdo de temperatura. O
mecanismo dessa polarizacido ainda nio esta totalmente esclarecido, supondo-se,
entretanto, que sua origem esteja em certas dreas polarizadas de uma estrutura,
cujos momentos estdo estatisticamente distribuidos quando o corpo esta fora da
acao de campos externos, orientando-se, porém, segundo estes na presenca des-
ses campos elétricos.

4 + CLASSIFICACAO DOS DIELETRICOS SEGUNDO O TIPO
DE POLARIZACAO

Num dielétrico real, as misturas de estruturas de matérias-primas levam a
presenca simultanea de diversas das formas de polarizacdo analisadas. Por isso,
resulta um circuito equivalente de um isolante, como o dado pela Figura 1.2, onde
cada capacitor corresponde a um certo tipo de polarizacao. A carga Q,, que um
capacitor possui no vacuo, e a carga eletronica ¢, resultante da polarizacao ele-
tronica, sempre estdo presentes. Ao contrario, as demais polarizacdes (ibnica,
estrutural e dipolar) dependem do tipo de dielétrico que estejamos analisando.

r o fs R

Figura 1.2 ¢ Circuito equivalente de um dielétrico com estrutura
complexa com diversos tipos de polarizagao.
C,» Q,: capacitancia e carga no vacuo;
C., Q.: capacitancia e carga na polarizaco eletronica
(de elétrons);
C., Q;: capacitancia e carga na polarizagao ibnica;
C,, Q, : capacitancia e carga na polarizacao dipolar;
C,, Qg: capacitancia e carga na polarizacéo estrutural;
r, Iy fs: resistores equivalentes para as perdas respectivas;
R: resisténcia transversal.
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Na Figura 1.2, G representa a capacitancia obtida, quando eliminamos toda e
qualquer matéria-prima no espaco entre as duas placas condutoras de um capaci-
tor. A densidade das cargas por unidade de superficie é o fator determinante da
intensidade de campo existente no dielétrico ou entre as placas, segundo Ostro-
gradski-Gauss. As capacitancias C, C, e C_ (respectivamente ionica, dipolar e de
estrutura) tém, em série, um resistor, cuja resisténcia indica a dificuldade de po-
larizacio, o que traz como consequéncia o aparecimento de perdas joule. O resis-
tor £ simboliza a dificuldade oferecida a passagem da corrente transversalmente
ao isolante.

Chega-se, assim, de modo genérico, a seguinte igualdade:
Qs =@+, +Q, +Q, + W,

como férmula do somatorio das cargas num dielétrico, enquanto a polarizacio é
dada por

2

J = SEom, + LB o S &

’
oy 3T o +IE ogn,

onde:
J € apolarizagio;
a,, a polarizacéao eletronica da particula elementar;
a,, a polarizagao idnica da particula elementar;
a,, a polarizacao estrutural da particula elementar;
W, o momento do dipolo; e
E’, aintensidade de campo atuante sobre uma particula elementar.

A constante dielétrica, &, de um tal dielétrico é assim,

€ =1+4mnK, +4nK, + 47K, + 47K,

onde Kk, K, K, € K, $30 as suscetibilidades elétricas que se originam nas polariza-
¢cOes respectivas.

As caracteristicas polarizantes permitem classificar os dielétricos nos diver-
S0S grupos expostos a seguir.

1° Grupo. Reune os dielétricos onde predomina a polarizacio eletronica. In-
cluem-se neste grupo todos os materiais amorfos e cristalinos sélidos, cujas molé-
culas apresentam auséncia ou fraco momento dipolar (parafina, enxofre, polistirol),
bem como os liquidos e gases de igual comportamento (benzol e hidrogénio).

2° Grupo. A este pertencem dielétricos onde se encontram polarizacio ele-
tronica e ibnica. Incluem-se nesse grupo os isolantes cristalinos com compacta
carga ibnica, como o quartzo, o sal, a mica e o 6xido de aluminio.

3° Grupo. Caracteriza-se por uma polarizacao eletronica e de estrutura. Par-
te dos materiais pertencentes a este grupo ainda apresenta polarizacdo ionica.
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Como exemplos podemos citar os dielétricos organicos (celulose, resinas sintéticas
termofixas), bem como vidros e isolantes cristalinos (porcelana, mica).

4° Grupo. Apresenta uma composicao de polarizacdo eletronica e dipolar.
Como exemplos, o askarel, o 6leo de ricino e outros produtos geralmente liquidos
ou pastosos.

5° Grupo. E caracterizado por uma polarizacao eletronica, combinada a es-
pontanea e forma o grupo dos chamados dzelétricos de Seignette. Exemplos sdo
o sal de seignette e o metatitanato de bério.

5 < AS PROPRIEDADES DE MATERIAIS ISOLANTES

Os isolantes séo caracterizados por uma série de propriedades, cujos valores
numéricos os identificam em termos quantitativos e cuja variacao informa aspec-
tos qualitativos. Essas propriedades variam o seu valor numérico de acordo com
as condicdes fisicas de seu uso (como, por exemplo, variagdes de temperatura e
umidade, tensdo elétrica aplicada etc.). Assim, para sabermos se uma dada condi-
cdo de servico influi, e até que grau, sobre as caracteristicas do material, € impres-
cindivel comentar de que modo e em funcio de que grandezas, as caracteristicas
dos isolantes podem variar. Iniciemos o estudo proposto com a constante dielétrica.

6 + A CONSTANTE DIELETRICA DOS GASES (C)

Como vimos em anélise anterior, a constante dielétrica varia em funcio da
polarizacdo. Como os gases tém um afastamento intermolecular bastante grande,
e assim apresentam pequena densidade, a sua polarizacao € pequena e a constante
dielétrica é, praticamente, igual a 1 (um). A férmula de Clausius-Massotti adquire
forma simplificada, a saber:

€=1+4nom,

Os gases apresentam pura polarizacio eletrénica ou uma combinacio de po-
larizacao eletronica e dipolar. No primeiro caso, tem-se

=05

2
_ o
e, no segundo, o =0, + T

A Tabela 1.1 relaciona uma série de gases polares e nao polares, com indica-
¢do da constante dielétrica, do raio molecular e do coeficiente n . Como se pode
concluir, a constante dielétrica é tanto maior quanto maior o raio molecular, o que
€ devido a simultanea elevacao de a,. Observa-se, além disso, que também em
gases polares a polarizacdo eletronica predomina.
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Tabela 1.1 ¢ Valores de constantes dielétricas de gases (¢)
Valor de Raio da o
, , Fator Polarizagao
Gas € para molécula "%, dos qases
t=20°C (cm) "o 9
Hélio 1,000072 | 1,12-10® | 1,000035 | 1,000070 | nao polar
Oxigénio 1,000027 | 1,35-10° | 1,00014 | 1,00028 nao polar
. . fracamente
Hidrogénio 1,00055 1,82-10° | 1,00027 | 1,00054
polar
Argonio 1,00056 1,83-10° - - nao polar
Nitrogénio 1,00060 1,91 -10° | 1,00030 1,00060 nao polar
Gas
. 1,00096 23-10° - - polar
carbdnico
Etileno 1,00138 2,78 - 10¢ - - polar
Metana 1,00095 - 1,00044 | 1,00088 polar

A variacio do valor da constante dielétrica de gases com a temperatura e a
pressao é devida a mudanca do numero de moléculas por unidade de volume,
quando pressdao e temperatura variam. Como a grandeza v, varia diretamente
com a pressao e inversamente com a temperatura, podemos calcular o valor de «

baseado na féormula anterior.

A Tabela 1.2 demonstra a variacdo do valor da constante dielétrica do ar em
funcio da temperatura a pressdo constante de uma atmosfera, quando o ar esta
seco. A influéncia da umidade é mostrada na Tabela 1.3, que demonstra ser o seu
efeito desprezivel & temperatura ambiente, adquirindo maior importancia a medida
que a temperatura aumenta. Conclui-se ainda, dessa tabela, que a pressido tem

uma influéncia, sem divida, acentuada.

Tabela 1.2  Variagao entre &, a temperatura (t) e o
coeficiente de temperatura o, do ar

t[C] o, K] e
+ 60 333 1,00052
+ 20 293 1,00058
-60 213 1,00081

Tabela 1.3 ¢ Variagéo entre € e a unidade relativa (%)

Umidade relativa (%)

gcomt=20°C

50

1,00060

100

1,00064
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7 + A CONSTANTE DIELETRICA DE LiIQUIDOS

Isolantes liquidos podem ser constituidos de moléculas polares ou nao polares.
Como nos isolantes nio polares apenas é admissivel a existéncia de uma polariza-
cao eletronica, podemos aplicar ao caso a férmula de Clausius-Massotti. O valor
numérico das constantes dielétricas ndo é elevado (geralmente inferior a 2,5).

A variacdo de g, em funcéo da temperatura, pode ser explicada pela reducio
do nimero de moléculas por unidade de volume (densidade), quando a tempera-
tura se eleva. Matematicamente, a dependéncia da constante dielétrica em funcio
da temperatura é dada pela seguinte igualdade:

1_de
X —=

Tk,
e di

a qual estabelece a variacdo de € por grau centigrado de elevagdo de temperatura.
O coeficiente de temperatura da constante dielétrica, Tk possui uma grandeza
em liquidos nao polares semelhante ao coeficiente de dilatacdo volumétrica, com
sinal contrario. A Tabela 1.4 traz alguns valores dos isolantes liquidos niao polares
mais usados.

Tabela 1.4 < Valores de ¢ e o de liquidos n&o polares e
fracamente polares.

P
Liquido | N2, e e ent rooy
rc

Benzol 2,25 2,218 -0,93 - 107 1,24 - 103
Toluol 2,25 2,294 -1,16 - 1073 1,10 -10°
CCl, 2,135 2,163 -0,91-10° | 1,227 - 103
Oleo

mineral - 2,200 - -

Nos liquidos polares, a polarizacdo é determinada por um deslocamento nas
camadas eletronicas das particulas elementares (polarizacio eletronica) e orien-
tacdo dos dipolos na direcdo do campo aplicado (polarizacdo dipolar). Como con-
sequéncia, a constante dielétrica de liquidos polares é tanto maior quanto maior
é o numero de moléculas por unidade de volume. Liquidos acentuadamente po-
lares, com constante dielétrica bastante elevada, como, por exemplo, dgua e alcool
etilico, geralmente ndo podem ser considerados dielétricos, por apresentarem
elevada condutibilidade, o que é uma prova de que a simples utilizacdo da férmula
de Clausius-Massotti pode levar a conclusdes erradas. A razio é que a referida
férmula ndo leva em consideracao a forma estrutural da matéria-prima em questao.

A variacao da constante dielétrica em funcido da temperatura, no caso de li-
quidos polares, apresenta uma configuracdo bem mais complexa do que em liquidos
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nao polares, por ser impossivel indicar essa variacao através de uma igualdade li-
near. Na Figura 1.3, tal fato é representado, para o caso especifico do 6leo sintético.
Conforme ¢é perfeitamente visivel na Figura 1.3, elevando-se a temperatura, ocorre
inicialmente uma elevacao da constante dielétrica, seguindo-se uma reducao len-
ta. O ponto de rapida elevacio de g, corresponde a situacio em que aparece sen-
sivel mudanca de viscosidade. A reducao da viscosidade faz com que o campo ex-
terno tenha mais facilidade para influir sobre os dipolos, elevando, assim, a
polarizacdo. Porém, quando a temperatura atinge niveis maiores, a movimentacao
térmica das moléculas age contrariamente a orientacio polar, e € se reduz.

™

1
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 °C

t——

Figura 1.3 ¢ Variacdo da constante dielétrica de um li-
quido polar (6leo sintético) em funcéo da
temperatura.

A frequéncia também tem uma sensivel influéncia sobre o valor da constante
dielétrica de liquidos polares. Se a frequéncia do campo externo é baixa, de modo
que os dipolos possam acompanhar a variagcao do campo, entdo & tem aproxima-
damente o valor obtido em corrente continua. Entretanto, perante a acdo de cam-
pos alternados, a constante dielétrica se reduz tanto mais quanto mais elevada é
a frequéncia, sendo, nessa fase, consequéncia Unica da polarizacio eletronica. A
frequéncia, em cujo valor € comeca a reduzir o seu valor, € funcdo da temperatura
presente e da viscosidade do liquido, dado pela equacio

kT
87'521']7"3

5

sendo m, a viscosidade e 7, o raio molecular.

A frequéncia f, esta relacionada com o tempo de relaxamento 7, da molécula.
Esse tempo € necessdario, para que a polarizacao se tenha reduzido a n-ésima
parte inicial.
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8 + A CONSTANTE DIELETRICA DE ISOLANTES SOLIDOS

A diversidade estrutural e as variacoes de matérias-primas neste grupo levam
a valores bastante diferenciados de e. Assim, os sélidos podem-se caracterizar por
polarizacoes eletronicas, tonicas, estruturais ou espontaneas bem definidas.

A menor constante dielétrica é encontrada em dielétricos sélidos, constitui-
dos de moléculas nao polares, e que assim apresentam uma polarizacao eletronica
pura. A temperatura influi sobre o valor de g, devido a variagao com a temperatu-
ra do numero de moléculas por unidade de volume. Para calcular o coeficiente de
temperatura da constante dielétrica, podemos aplicar as consideracdes anterior-
mente comentadas no caso dos liquidos ndo polares, resultando valores como 0s
indicados na Tabela 1.5.

Tabela 1.5 * Valores de e de sélidos isolantes nao po-
lares com t = 20° C.
Soélido Mo " €
Parafina 1,43 2,06 1,9-22
Polistirol 1,55 2,40 2,4-2,6
Diamante 2,40 5,76 56-58
Enxofre 1,92 3,69 3,6-4,0

Na Figura 1.4, vem representada, graficamente, a influéncia da temperatura
sobre a constante dielétrica, no caso particular da parafina como exemplo de iso-
lante ndo polar.

Nesse caso, a instantanea reducao de €, para temperaturas acima de 55 °C, se
deve a fusao do material, a essa temperatura, e a consequente reducio sensivel
de moléculas por unidade de volume.

24
22
€
2,0
2,8
0 20 40 60 80 °C 100
t—m—mmm8m8
Figura 1.4 * Variagdo da constante dielétrica da para-
fina, em fungao da temperatura.
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Se as particulas elementares do sélido forem ions em forma compacta (cristal
ibnico), entao teremos o caso de uma polarizacio eletronica e idbnica. A constan-
te dielétrica de sélidos com polarizacdo idnica apresenta valores numéricos per-
tencentes a uma ampla faixa de valores. O coeficiente de temperatura da constante
dielétrica de isolantes cristalinos com polarizacido idnica é geralmente positivo,
pois, perante uma elevacao de temperatura, aparecem tanto uma reducao da den-
sidade quanto uma elevacio da capacidade de ionizacdo. Como esta tltima € mais
acentuada que a outra, resulta uma elevacio de € com elevacdo de temperatura.
Excessao a essa regra sio cristais pertencentes a familia dos titanatos e dos di6-
xidos de titanio, em que, portanto, o coeficiente de temperatura de € € negativo.
Na Tabela 1.6, vém indicados os valores de & e do coeficiente de temperatura de
alguns cristais com polarizacio i6nica.

Tabela 1.6 ¢ Valores de ¢ e do coeficiente de tempera-
tura da constante dielétrica (c,,) de cris-
tais ibnicos at = 20 °C.

Cristais i6nicos e | o (grau?)
Corindo (Al,Q,) 10 +100 - 10°°
o, Positivo
e Sal (NaC1) 43 | +150-10%¢
Rutilio (TiO,) 110 | -750-10°¢
o, Negativo Titanato de célcio 160 1500 - 106
(TiO, - Ca0)

Isolantes polares sélidos com estrutura cristalina ou amorfa, bem como iso-
lantes i6nicos amorfos, tais como resinas polares, baquelite, ebonite, cloreto de
polivinila (PVC), goma-laca e outros, e ainda celulose e seus produtos derivados
(papel, tecido) e vidros inorganicos, constituem um grupo de isoladores em que
encontramos simultaneamente as polarizacoes eletrénicas, ibnicas e de estrutura.
Classifica-se esse grupo, em geral, nos dois subgrupos vistos a seguir.

1° subgrupo. Constitui-se de dielétricos ibnicos amorfos, como o caso dos
vidros inorganicos. Sua polarizacdo de estrutura € resultante de uma mudanca de
orientacdo de areas ionicas inteiras, devido a acdo da temperatura. A constante
dielétrica é relativamente grande, sendo da ordem de 4 a 20, e seu coeficiente de
temperatura € positivo. Elevando-se a presenca de ions facilmente deslocaveis,
como € o caso dos metais alcalinos (litio e s6dio), eleva-se também o valor de &
dos vidros.

2° subgrupo. Constitui-se de sélidos polares cristalinos e amorfos, nos quais
encontramos uma polarizacdo dipolar, semelhante a dos liquidos polares, porém,
com tempos proprios de polarizacdo bem diferentes. Essa polarizacdo dipolar
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deriva da existéncia de grupos polares namolécula, que sofrem acentuada influén-
cia da acdo de campos externos, que introduzem no sélido uma agitacio térmica.
Exemplo de tais grupos ¢ a celulose, devido a presenca do radical (OH). As cons-
tantes dielétricas desses materiais variam acentuadamente com a temperatura e
com a frequéncia do campo externo aplicado, obedecendo as mesmas leis dos
isolantes liquidos polares ja analisados. Na Figura 1.5, vem indicada a dependén-
cia do valor de £ em funcio da temperatura e da frequéncia. A Tabela 1.7 traz
valores de & para alguns dos materiais desse subgrupo.

7
6
1kHz 100kHz
5
€ 1MHz
4
3 |
-160 -120 -80 -40 0 °C
t—>
Figura 1.5 ¢ Variagao da constante dielétrica de uma cera em funcao da
temperatura e da frequéncia.

Tabela 1.7 » Valores de ¢ para isolantes polares séli-
dos e vidros inorganicos, a uma tempera-
turadet =20 °C.

Material € Material e
Vidro de quartzo 4,5 Baquelite 4,5
Vidro alcalino 6,5 Celulose 6,5
Cristal 10,0 Cera 5,0

Alguns isolantes cristalinos com estrutura idénica — os do grupo Seignette —
mostram ainda, ao lado da polarizagdo ibnica e eletronica, polarizacdo esponta-
nea. Sua constante dielétrica é bem elevada e depende, de modo acentuado, da
temperatura e da frequéncia do campo externo. Uma particularidade caracteristi-
ca é sua histerese dielétrica, ou seja, a permanéncia residual de deslocamentos
apos a alteracdo do campo externo. Pertencem a esse grupo os metatitanatos de
bario e produtos com enxofre, estando representada na Figura 1.6 a caracteristi-
ca da & do titanato de bario. Nessa curva, nota-se que a cerca de 100 °C, encontra-
mos um maximo. A temperatura caracteristica em que tal fato ocorre é chamada
de temperatura de Curie, acima da qual desaparecem as propriedades de Seignette.
Ainda acima da temperatura de Curie, o valor de & é acentuadamente indepen-
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dente da intensidade de campo. Portanto, acima da temperatura de Curie, um
dielétrico do grupo Seignette se comporta como um isolante comum, com polari-
zacao eletronica e idnica. Para finalizar, devemos lembrar que esses isolantes tém
acentuadas propriedades piezoelétricas.

7500
5000
¢ 2500
0 25 50 75 100 °C 150
t —_—
Figura 1.6 * Variacdo do valor de em fungéo da tem-
peratura, do titanato de bario.

9 « A CONDUTIVIDADE ELETRICA TRANSVERSAL DOS ISOLANTES

Materiais classificados eletricamente como dielétricos nio sédo isolantes per-
feitos; ao contrario, pode-se constatar que apresentam uma reduzida condutividade,
a qual, entretanto, é tdo pequena que pode ser geralmente desprezada, quando o
material é usado dentro dos limites a que se destina. Existem, por outro lado,
importantes casos de utilizacdo em que, mesmo assim, € necessario conhecer o
valor da sua condutividade, a qual é consequente ndo apenas do deslocamento de
elétrons, mas também de ions. Assim, um material que apresenta uma condutividade
ibnica ndo pode ser exposto continuamente a uma corrente continua, pois a con-
dutividade idnica leva a decomposicéo eletrolitica do material. A corrente que
assim circula através do isolante sera designada como corrente transversal

Ao lado da corrente transversal, aparece uma outra corrente, a chamada cor-
rente de polarizacio, resultante do deslocamento retardado de cargas, devido a
acao da tensdo aplicada. Essa corrente tem caracteristica reversivel.

Esses fatos sio muito importantes quando se analisa a condutividade trans-
versal de isolantes, pois se o corpo de prova é ligado apenas durante um curto
intervalo de tempo, estaremos medindo ambas as correntes, pois o processo de

polarizacio ainda estda em andamento.
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A corrente de polarizacdo pode ser particularmente intensa, pois quando o
processo de polarizacio € lento, seu valor vai decrescendo tanto mais quanto mais
durar a aplicacido da tensio continua, dependendo o grau de decréscimo das pro-
priedades fisicas e quimicas do material. No seu estado final, as caracteristicas do
material serdo estabelecidas apenas pela condutividade transversal e pela grandeza
da tensdo continua aplicada.

A reducdo gradativa da corrente que passa por um isolante pode ser explica-
da pela formacdo de cargas espaciais em uma fina camada perto dos eletrodos.
Imediatamente apds a aplicacdo da tensdo no elemento ndo condutor, nessa ca-
mada aparece uma elevac¢ao do numero de cargas.

O processo € idéntico a carga que aparece num capacitor, quando ao dielétrico
entre duas camadas metdlicas é aplicada uma tensido e aparece uma consequente
polarizacdo. Terminado o processo da formacao de cargas espaciais, na camada
proxima aos eletrodos metélicos, a corrente de polarizacao se torna nula, perma-
necendo apenas a corrente transversal. A Figura 1.7 mostra uma curva genérica
da corrente que passa pela isolante em func¢io do tempo.

Figura 1.7 ¢ Variacdo da circulagao da corrente em fun-
¢ao do tempo, em um dielétrico genérico.
i,,: corrente de absorcao originada pela
polarizagao;
iy- corrente de perdas devido a resisténcia
da secao transversal.

A resisténcia transversal real, R , do dielétrico pode ser calculada pela lei de
Ohm, de acordo com a tensdo aplicada e a corrente passante, levando-se em con-
sideracdo a corrente de polariza¢do. Tem-se

U
Voi-X

n
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A correcdo em termos de corrente € dada por

z, =i, tig+ Ty,

onde: 7, € a corrente dipolar; ¢s, a corrente de estrutura; e z'p, a corrente de pola-
rizacdo na camada adjacente aos eletrodos, e que tendem a zero em fun¢ao do
tempo. Esse tempo é geralmente de 1 min.

Relacionado com a resisténcia, interessa conhecer a resistividade transversal
p, ou a condutividade transversal y = 1/p . No caso de um corpo de prova plano,
em forma de placa, utiliza-se

pv = RV%(Qxcm),

em que:
R € aresisténcia transversal, em ohms;
S, a secdo dos eletrodos, em centimetros quadrados;
h, a espessura do corpo de prova, em centimetros.

Além das caracteristicas transversais, interessa também conhecer as caracte-
risticas da condutividade superficial e, derivando desta, a resisténcia superficial,
aresistividade superficial, o afastamento na superficie entre dois eletrodos de
prova e o comprimento solante. A condutividade elétrica de um isolante depen-
de, acentuadamente, da estrutura dos materiais analisados, do estado fisico, da
umidade, da temperatura e do tipo de campo elétrico aplicado, entre outros.

A condutividade elétrica nos gases

A condutividade dos gases é pequena quando a intensidade de campo elétrico
é pequena. Um eventual fluxo de corrente sera constituido somente de elétrons e
de ions livres. Uma ionizacao de moléculas neutras de gas podera apenas aconte-
cer por meio de influéncias externas ou devido a colisdo de moléculas neutras de
gas com particulas carregadas. Como exemplos de influéncias externas podem-se
citar radiacdes de raios X, ultravioletas, radioativas etc., bem como influéncias
térmicas. A condutividade que assim se manifesta, devido aos agentes externos,
varia de acordo com a prépria grandeza desses agentes.

Se a energia cinética das particulas, com carga contida num gas, se torna su-
ficientemente grande pela acdo do campo elétrico aplicado, entao estas particulas
poderio, no seu deslocamento, romper moléculas neutras de gas, ionizando-as,
sem, assim, perder toda sua energia. Estabelece-se finalmente uma situacao de
equilibrio, em que se observa que o gis apresenta uma acentuada tendéncia de se
comportar como condutor, situacdo em que um gas deixa de ser isolante.
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Essa situacio é particularmente importante no comportamento de sistemas
de interrupcao de corrente, com seus contatos se abrindo na presenca do ar.

O processo da polarizacdo por ionizacdo, devido a decomposicio propria e ao
fornecimento de ions externos, atua no sentido contrario ao da recombinacao,
que € a associacao de cargas positivas e negativas, na tentativa de restabelecer o
equilibrio de cargas. O estado de equilibrio que assim resulta é, portanto, um pro-
cesso que limita o crescimento ilimitado da concentracdo de ions num gés.

Vamos considerar um dado volume de gds, com n, cargas positivas e, devido
ao equilibrio inicial, também 7, cargas negativas. O processo de recombinacéo de
particulas positivas e negativas fara com que, por unidade de tempo, se realizem

recombinagoes. O fator v € o chamado “fator de recombinacido”. Para o ar, v =
1,6 x 10°°. Se houver 7, recombinacoes, a condi¢do de equilibrio determina que
n,, novos portadores de carga se formaram, e

— — 2
Ny =Ny = V?’LO,

Se colocarmos o volume de gas considerado entre dois eletrodos paralelos de
ensaio, afastados entre si de 1 cm, e aplicando uma tensao a esses eletrodos, en-
tao os portadores de carga do gas se movimentarao e dardo origem a um fluxo de
corrente. Uma parte dos portadores de carga inicialmente existentes serao elimi-
nados por recombinacdo, enquanto outra parte atingira os eletrodos e 1a seréo
neutralizados. Dai, a expressao anterior passa a ser

1y =Vng + L
q
onde j é a densidade do fluxo de corrente e g a carga do portador de carga. Che-
garemos, assim, aos dois casos limites dados a seguir.

1) A densidade de corrente j € tio pequena que j/q <€ vn?, ou seja, o nimero
de portadores de carga, neutralizados junto aos eletrodos é pequeno, fi-
cando a maior parte para ser neutralizada por recombinacio. Dai podere-
mos observar que, no caso de pequenas intensidades de campo (que ape-
nas originam reduzido fluxo), a densidade de corrente é proporcional a
tensdo aplicada, ou seja, é valida a lei de Ohm.

2) O caso inverso, em que a recombinacdo perde importancia devido ao
nimero de cargas neutralizadas junto aos eletrodos, resulta

J=mga (v, +v_)=mya(u, 0 ) B

ou seja, a densidade de corrente ndo € mais dependente da intensidade do campo
aplicado. Nesse caso, fala-se em “setor de saturacao”.
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Na Figura 1.8, temos uma curva caracteristica genérica de variacdo da corrente
em funcdo da tensdo, para uma descarga de um gas sob a acdo de agentes externos.
A primeira parte da curva corresponde ao nosso caso 1, em que a densidade de
corrente varia proporcionalmente ao campo elétrico aplicado. Elevando-se a ten-
sdo nos eletrodos de ensaio, cresce a parcela de portadores de carga neutralizados
junto aos eletrodos, enquanto se reduz o nimero daqueles eliminados pela recom-
binacdo. A partir de uma determinada tensdo nos eletrodos, todos os portadores de
carga formados no gas serdao absorvidos pelos eletrodos. Portanto, uma nova eleva-
cdo de tensdo nao pode ocasionar uma elevacido do fluxo de corrente (saturacio).
Essa é a fase da parte horizontal da curva. Exemplificando, essa situacdo ocorre no
ar, perante um afastamento entre eletrodos de 1 cm, a uma tensdo de 0,006 V. A
densidade de corrente de saturacido para o ar € de 10 A cm?; é, portanto, um
valor bastante baixo, o que faz com que o ar seja classificado como um bom isolante.

I
|
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\
\
\
\
\
\
!
U, u

Figura 1.8 ¢ Curva caracteristica tensao-corrente, em
gases.

Continuando-se o processo de elevacdo da intensidade do campo elétrico,
com elevacao da tensdo, nota-se um novo acréscimo da densidade de corrente: é
a situacdo em que o gas comeca sua autodecomposi¢cao, com rompimento de suas
particulas em equilibrio. Determina-se, assim, uma intensidade de campo critica,
E , que, para o ar, se situa aproximadamente a 10kV/cm. Esse valor estabelece a
grandeza darigidez dielétrica do material gasoso. Outros gases terdo valores limi-
tes diferentes. Por exemplo, o hexafluoreto de enxofre, ou SF6, apresenta valores
de tensdo limite bem mais elevados.

A condutividade elétrica de liquidos

O seu valor esta intimamente ligado a propriedades fisico-quimicas do liquido.
No caso de liquidos nao polares, a condutividade elétrica depende apenas da pre-
senca de impurezas ndo entrosadas com a estrutura molecular (chamadas de dzs-
soctadas), enquanto no caso de liquidos polares, podemos ainda ter uma parcela
de condutividade em funcio da proépria dissociacdo de moléculas do liquido.
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As cargas podem ser transportadas no liquido por meio de ions ou por parti-
culas maiores. Como praticamente é impossivel eliminar, nos liquidos, a acio de
impurezas dissociadas, sempre haverd uma certa condutividade residual, o que
alids representa uma grave limitacao na obtencio de liquidos com adequada ca-
racteristica dielétrica.

A condutividade elétrica de liquidos polares é sempre maior que a dos niao
polares. Entre a constante dielétrica e a condutividade existe uma correlacao
dada pelo fato de que elevando-se a constante dielétrica do liquido, eleva-se tam-
bém sua condutividade. O aumento de condutividade é tdo acentuado que mesmo
os liquidos polares, cujo valor de & é bastante elevado, podem ser considerados
como liquidos idénico-condutores.

Um dado liquido isolante ndo polar pode geralmente ser melhorado quanto as
suas propriedades isolantes, fazendo passar corrente através do mesmo durante
um tempo relativamente longo. A explicacdo do aumento de resistividade que dai
decorre é dada pelo fato de que os ions existentes, provenientes das citadas im-
purezas, sdo assim atraidos para junto dos eletrodos, e 14 sdo neutralizados; em
outras palavras, esses ions livres sdo eliminados. Esse processo é conhecido como
“purificacao eletrolitica”.

Com elevacao da temperatura, eleva-se também a condutividade de todos os
liquidos isolantes. A razdo disso estd no fato de que elevando-se a temperatura, re-
duz-se a viscosidade e eleva-se a capacidade de movimentacido dos ions e o grau de
dissociacdo das moléculas do liquido. Ambos esses fatores elevam a condutividade
(v). A equacio que define essa dependéncia em termos de temperatura absoluta é

a
:A _——
Y xexp( ),

onde A é uma constante caracteristica do liquido, e a, um fator proporcional a
energia de ativacdo da molécula do liquido.

Por via experimental, ficou demonstrado que a condutividade elétrica e a
viscosidade de um liquido sdo de tal modo dependentes da temperatura, que o
produto de ambos permanece praticamente constante. Para tanto, deve-se ter
atendida, porém, a condicdo de que o grau de dissociacao de um liquido perma-
nece constante no intervalo de temperatura considerado. Se essa condi¢cao nao
puder ser atendida, o produto (m - y) também se elevara com o aumento da tem-
peratura. Na Tabela 1.8 é feita idéntica medicio para o 6leo de transformadores.
No segundo caso, a variacdo da condutividade é determinada pelo grau das impu-
rezas, que cresce com a elevacido da temperatura.
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Tabela 1.8 » Variacao da condutividade elétrica (y) de
6leo para transformadores, em fungao da
temperatura.

Temperatura Condutividade
°C [Q'em™]
20 25-10"
34 7,010
49 16-10"
64 2,8-101"
74 411072

Perante elevada intensidade de campo elétrico (10* a 10° V/cm) a experiéncia
demonstra que os liquidos ndo obedecem mais a lei de Ohm. A razio disso é en-
contrada no aumento que ai ocorre da concentracdo de ions livres sob a agédo
desses campos. De modo genérico, a Figura 1.9 demonstra essa realidade de com-
portamento dos liquidos isolantes. No caso de liquidos extremamente puros, ana-
logamente aos gases, uma parte da curva fica na horizontal, o que indica que
também neste caso ocorre uma saturacdo. A Tabela 1.9 traz as caracteristicas de
alguns dos isolantes liquidos de maior uso. Aqui, mais uma vez, a confirmacio de
que, com & crescente, y é crescente ou p € decrescente.

Eo EWV)

Figura 1.9 ¢ Variacdo da corrente em funcdo da inten-
sidade de campo E, em liquidos isolantes.
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Tabela 1.9 » Valores de resistividade elétrica (38) de di-
versos materiais da familia dos vidros.

Nome e composigao Resistividade elétrica (5)
do vidro em(Qxcmat=200°C

Vidro Pirex com sodio
SiO, - 80,5%
B,0,-12,0%
Na,Q - 4,5% 2-10°
MgO - 0,5%
AlLO,-2,0%
As,0,-0,5%

Vidro Pirex com potassio

Substituicado de Na,O por
K,0,, e o restante como

no caso anterior

2-10"

Vidro com chumbo
SiO, - 29,0%
Na,Q - 3,0% 2-10%
PbO - 67,8%
As,0,-0,2%

A condutividade elétrica dos isolantes solidos

Isolantes sélidos apresentam uma condutividade elétrica dependente, tanto
de elétrons livres quanto de fons. Devido ao seu mecanismo um tanto complexo,
serd dado enfoque a conducio idnica, discutindo-se a conducao eletronica ape-
nas em casos especiais.

As impurezas presentes em um isolante sélido, sendo do tipo idénico e apre-
sentando suficiente mobilidade, irdo caminhar até um dos eletrodos e 14 serdo
neutralizadas, o que significa que serao excluidas da estrutura do material. A
consequéncia disso € uma reducao da concentracao dos portadores de cargas e,
dai, um aumento da capacidade de isolacao do material. Assim sendo, encontra-
mos nos sélidos um analogo a purificacio eletrolitica de liquidos isolantes.

A conducio idnica em isolantes sélidos com grade i6nica é funcéo principalmen-
te do comportamento dos {ons que sdo arrancados da grade, devido a acao vibratoria
da energia térmica. Perante temperaturas elevadas, os ions seréo os da prépria es-
trutura cristalina, enquanto a baixas temperaturas os fons sao sobretudo provenien-
tes das impurezas, cujos ions sio ligados, de modo menos rigido, ao material.

Ao contrério, a conducio idnica de materiais com estrutura atbmica ou mole-
cular dependera unicamente dos ions presentes nas impurezas. No caso geral, é
valida a expressdo
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W W,
Y=qnu=Ngxexp T 1L, X exp |

onde:
q € a carga de um ion;
n,, a concentracdo de carga por centimetro cubico;
1, a mobilidade dos fons;
K, a mobilidade limite;
We W ; as constantes de energia.

Essa expressdo pode ser simplificada, colocando-se

A= Nagu,

onde W =W + WU.

Desta tltima expressdo, podemos estabelecer a expressdo da influéncia da
temperatura sobre a conducéo iénica. Colocando-se W/k = a, teremos:

o
=AXx —— |
YV exp( T)

Incluindo-se, agora, o valor da resistividade transversal (p, - 1/y ), teremos,
em funcdo da temperatura, a expressao

o
=B =
P, xexp( )

Os valores de B e a sdo caracteristicos para cada material. Na pratica, em vez
de utilizarmos valores de temperatura absoluta (T), usaremos a unidade °C, e as
equacdes de p e y resultam

Y, =Y, xexp(ot)

o p, =P, Xexp(-ot).

A condutividade elétrica de isolantes sélidos e sua dependéncia da tempera-
tura dependem acentuadamente da estrutura e da composicdo do material. No
caso de isolantes cristalinos com estrutura ionica, deve-se levar em consideracio
a valéncia: ions monovalentes (NaCl) tém uma condutividade elétrica maior do
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que os de valéncia maior (MgO, A1,0, etc.). A grandeza «, apresentada na formula
anterior, costuma ter um valor em torno de 10 000, em isolantes sélidos com es-
trutura idnica.

Numa série de cristais, a condutividade elétrica é diferente quando medida
ao longo dos diversos eixos cristalograficos. Esse fendmeno é chamado de Aniso-
tropia. Assim, por exemplo, o quartzo, ao longo do seu eixo principal, apresenta
uma condutividade cerca de cem vezes superior a que € medida ao longo do seu
eixo vertical. Analise a Figura 1.10.

10%
Qcm A
1015
B
1016
c
14
log 8, Y
10"
10"
10°
35 30 25 20 15 10x10°
(13°C) (61°C) (127 °C) (227°C) (395 °C)
1
T
Figura 1.10 ¢ Resistividade transversal do quartzo
em funcéo da temperatura.
A —Vidro de quartzo; B — quartzo trans-
versal ao eixo principal; C — quartzo pa-
ralelo ao eixo principal.

A condutividade elétrica de isolantes cristalinos com estrutura molecular,
como o caso do enxofre, polietileno, parafina etc., é influenciada somente pela
presenca de impurezas.

No caso de materiais amorfos, a condutividade é determinada pela presenca
de misturas e impurezas. Polimeros organicos de elevado peso molecular sofrem
ainda a influéncia do grau de polimerizacido (plésticos) ou de vulcanizacao (bor-
rachas). Isolantes organicos nio polares (polistirol) apresentam, em geral, peque-
na condutividade.
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Um grupo amorfo, tecnicamente muito importante e grande, é o formado
pelos vidros. Sua condutividade depende acentuadamente da sua composicao, o
que permite varid-la de sorte a obterem-se determinados valores de condutividade
exigidos pelo seu uso especifico. Borossilicatos e vidro de quartzo apresentam
pequena condutividade. O valor da constante (a) das equacgoes dey e p_ € da ordem
de 22 000, o que informa sobre uma ligacdo muito rigida dos fons aos seus lugares
na cadeia idnica. Entretanto, para esses mesmos materiais, o valor da condutivi-
dade € acentuadamente dependente da temperatura.

Um acréscimo de 6xidos metalicos ao vidro podera influir sensivelmente so-
bre o valor da condutividade, dependendo da posicdo do metal na tabela periddica
dos elementos. Assim, 6xidos alcalinos elevam, por exemplo, a condutividade.
Acrescentando Na,O, a variacdo serd maior do que se for K,0. Tratando-se de
acréscimos de 6xidos de metais pesados, por outro lado, o valor da condutividade
cai acentuadamente.

Na Figura 1.11, estd a representacao grafica dos valores da resistividade
transversal da porcelana em funcio da temperatura.

10"
10" B
A
10"
10°
logp, 10"
10"
10"
10°
10°
35 30 25 20x10°
(13°0) (61°C) (127 °C) (227°C)
1
T
Figura 1.11 ¢ Resistividade transversal em funcao da
temperatura.
A — Porcelana normal; B — porcelana
para elevadas frequéncias.
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Isolamentos porosos, tais como marmore, madeira e fibra, apresentam valo-
res de p, dependentes da umidade, face ao seu comportamento higroscopico.

A variacao da resistividade nesses casos € totalmente reversivel: a elimina-
cdo da agua faz com que o material reapresente seus valores iniciais a seco. Ob-
serve-se que, com maior temperatura, p se eleva, pois a umidade ja esta em fase
de eliminacéo.

Na analise de comportamento dos materiais isolantes, até este ponto, ndo nos
preocupamos com a intensidade do campo aplicado. Nesse aspecto, se 0 campo
elétrico for muito intenso, a corrente idnica, até aqui levada em consideracao, se
acrescentara um fluxo mais ou menos intenso de elétrons, que cresce rapidamente
com o crescimento do campo, fazendo com que ndo se mantenha mais a propor-
cionalidade ditada pela lei de Ohm. As equacdes antes enunciadas deverao ser,
assim, adequadamente acertadas.

10 « A CONDUTIVIDADE SUPERFICIAL DOS ISOLANTES SOLIDOS

O conceito de condutividade aplicado a uma superficie isolante, obviamente
apenas pode ser aplicado a isolantes sélidos; condiciona-se, de imediato, a pelicula
que esteja recobrindo a superficie do so6lido. Dessa forma, a condutividade super-
ficial é acentuadamente uma fun¢ao das condi¢cdes do ambiente em que o isolante
se encontra. Entre essas condicoes, aparece, com destaque, a influéncia da agua,
seja a de chuva, de orvalho ou de condensacéo, que reduz a resistividade do iso-
lante, reduzindo, assim, a chamada resisténcia superficial de descarga. Como
consequéncia, os corpos isolantes sdo frequentemente projetados com perfis que
assegurem uma certa protecdo contra deposicoes dessa natureza, e, além disso,
0s ensaios para a determinacao da capacidade isolante de certos elementos € feita
a seco e sob chuwva. A umidade relativa comeca a ter uma influéncia sensivel,
quando seu valor ultrapassa os 50%.

Além desse aspecto, a propria natureza do material isolante vai influir. A con-
dutividade sera tanto menor quanto menos polar for o isolante. Como a conduti-
vidade depende da estrutura da camada que fica retida sobre o isolante, camada
essa que também depende do acabamento superficial do isolante, podemos con-
cluir que essa condutividade é func¢do unica das proprias condi¢des superficiais.
Dai o nome de condutividade superficial, a qual é, consequentemente, tanto menor
quanto mais liso é o acabamento superficial e quanto mais limpa a superficie. Quan-
to a impurezas que influem sobre o seu valor, a condutividade apresenta comporta-
mentos diferentes: em isolantes hidréfobos (repelentes de dgua), as impurezas tém
uma influéncia bem menor do que nos hidréfilos (absorventes de agua).

A totalidade dos isolantes sélidos pode ser classificada, sob esses aspectos,
nas trés classes dadas a seguir.
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1) Materiais insoluveis em dgua. Pertencem a este grupo os isolantes nao
polares e os fracamente polares, com comportamento hidrofobo. Exem-
plos sédo o polistirol e a parafina, bem como alguns isolantes tipicamente
polares, que sao recobertos pela 4gua, como algumas ceramicas. Todos os
isolantes desse tipo apresentam baixa condutividade superficial, ndo so-
frendo elevada influéncia da umidade relativa do ambiente. No caso dos
isolantes polares, porém, a baixa condutividade somente é encontrada
quando a superficie esta livre de sujeira e deposicoes. A Figura 1.12 apre-
senta algumas curvas tipicas.

Tabela 1.10 ° Valores de resisténcia superficial (p,) de
alguns materiais perante 70% de umi-
dade relativa.

Q Q ¢
Material (ps)_ () sem (,) ( ) apos
limpeza a limpeza
Vidro comum 2-10°8 3-10"
Vidro de quartzo 2-108 1-10%
Composto de mica 1-10° 1-10%
18
2 1
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16 3 —T—
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log p,
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Umidade relativa

Figura 1.12 ¢ Dependéncia entre a resistividade su-
perficial e a umidade relativa de isolantes
do grupo polar e ndo polar, insollveis
em agua.

1 — Ceresina; 2 — 6xido de aluminio; 3 -
parafina; 4 — micalex; 5 — cera de abe-
lhas; 6 — cera Halfax.
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2) Isolantes parcialmente soluveis em dgua. Pertencem a este grupo os
vidros usados tecnicamente; a condutividade, nesse caso, € sensivelmente
superior ao primeiro caso. Consulte a Figura 1.13 sobre alguns exemplos.

3) Isolantes porosos. Representados pelas fibras organicas e inorganicas, os
marmores e grande parte dos materiais ceramicos e plasticos. Esses ma-
teriais sofrem uma acentuada elevacdo de sua condutividade em presen-
ca de umidade, bem maior ainda do que no caso anterior. A Figura 1.14
apresenta quatro materiais desse grupo.

Para esses trés grupos, foram tracadas as curvas das Figuras 1.11, 1.12, 1.13
e 1.14. Na Figura 1.11, alguns materiais das duas primeiras hipéteses vém compa-
rados entre si, em funcio do grau de pureza ou de limpeza e umidade, justificando
praticamente a necessidade de lavagem periddica de certos isolantes com dgua ou
determinados solventes, ou tratamentos térmicos a 600/700 °C. Uma cobertura
desses isolantes, com parafinas ou produtos semelhantes, ndo trouxe o resultado
necessario, cabendo, nesse particular, apenas destacar o uso do silicone, o qual,
por ser hidréfobo, cria um maior grau de seguranca de uso.

16
_—
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\\
12
log p,
1
10
2
8
6
4
0 20 40 60 80 % 100
Umidade relativa
Figura 1.13 ¢ Dependéncia entre a resistividade su-
perficial e a umidade relativa do ar, no
caso de isolantes solUveis em agua.
1 - Vidro alcalino; 2 — vidro de boro.
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log p, 2
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Figura 1.14 ¢ Dependéncia entre a resistividade su-
perficial e a umidade relativa, no caso
do grupo de materiais isolantes poro-
sos. 1 — Plastico fenol-formaldeido; 2 -
Celuloide; 3 — Marmore; 4 — Arddsia.

11 « PERDAS DIELETRICAS. O FATOR DE PERDAS (tg 3)

Ocorrem perdas de energia num isolante, chamadas de perdas dielétricas,
devido ao trabalho realizado por um campo externo de certa orientacao instanta-
nea, sobre a estrutura do material, com orientacdo provavelmente diferente. Esse
consumo de energia se apresenta sob a forma de calor e aparece tanto em corren-
te continua quanto em corrente alternada, pois, em ambos 0s casos, vai circular
uma corrente transversal pelo isolante.

Quando do uso da corrente continua, em que nio se apresenta uma polariza-
cao periddica, a qualidade de um isolante é caracterizada pelo valor da resistivi-
dade transversal e da resisténcia superficial. Ja no caso da corrente alternada, a
caracterizacao deve levar em consideracdo mais outros fatores que podem levar a
perdas. Assim, as perdas dielétricas sdo medidas pela poténcia consumida por
unidade de volume, ou, mais comumente, pela tangente do angulo de perdas, ou
seja, tg 8. Esse angulo 8 é definido como segue: entre as duas superficies externas
de um isolante, a corrente que flui através do dielétrico estd defasada em relagao
a tensao aplicada, de modo capacitivo. Estabelece-se, assim, um angulo ¢, cujo
cos ¢ representa o fator de poténcia desse circuito de corrente. Esse angulo ¢
sera de 90°, quando o efeito capacitivo for puro, sem perdas. Essas perdas, porém,
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existem e vém caracterizadas pelo angulo 8. Logo, 90 — ¢ = d. Assim, quanto
maior as perdas, menor sera o efeito capacitivo.

Perdas dielétricas acima das admissiveis levam a um aquecimento do isolan-
te, podendo atingir a sua destruicao, uma vez que as propriedades isolantes sdo
praticamente todas afetadas pela elevacao de temperatura, e cada isolante tem,
assim, uma temperatura limite, acima da qual o material ndo deve mais ser utili-
zado nos seus valores plenos. Essas temperaturas sdo a base da “classificacido
térmica dos materiais isolantes”, cujos valores estao definidos em norma especi-
fica da ABNT — Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas.

Essas perdas dielétricas variam em funcéo de diversas grandezas. Assim, a tensao
aplicada, a frequéncia e outras podem influir acentuadamente sobre a tg 8, dependen-
do das proprias condic¢des estruturais do dielétrico. Vejamos algumas situagoes.

Baseado no comportamento polarizante, as perdas podem ser resultantes da
circulacdo de correntes transversais. Essas perdas podem ser representadas como
na Figura 1.15, em dependéncia da carga elétrica q de um isolante, ao qual se
aplicou uma tensio U.

q q q
u u u
a) b) c)
Figura 1.15 ¢ Dependéncia entre carga (q) e tensao U.
a) Para um isolante sem perdas;
b) para um isolante com perdas;
c) para um isolante seigne-elétrico.

A Figura 1.15a representa o isolante que ndo apresenta perdas. Se num iso-
lante a polarizacéo é retardada, aparecem perdas dielétricas e a curva caracteris-
tica se torna uma elipse, que € a Figura 1.15b. A area interna a elipse € proporcional
a energia absorvida no periodo em questdo, energia essa transformada em calor
e, por isso, é energia de perda.

Nos isolantes SEIGNETTE Elétricos, também se apresenta um laco, com
uma configuragao, porém, como a dada na Figura 1.15¢, e também encontrada no
laco de histerese de materiais ferromagnéticos. Também neste caso, a energia de
perda é proporcional a area interna do laco.

Além das perdas devidas a circulacio de correntes transversais e de consumo
de energia no trabalho de polarizacao, outros agentes prejudiciais as caracteristi-
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cas isolantes, como a umidade, presenca de carbono e de 6xidos (particularmente
de 6xido de ferro) e outros, levam a aumentar as perdas dielétricas.

Além disso, o efeito ionizante de intensos campos elétricos, provenientes da
aplicacido de tensodes elevadas, sobretudo em dielétricos gasosos, ou a aplicacio
de frequéncias elevadas e consequente trabalho de polarizacao maior, podem
elevar as perdas dielétricas ou o valor de tg o.

Vejamos agora o célculo do valor de tg 8. Conforme foi mencionado inicial-
mente, existe uma estreita correlacio entre o fator de poténcia, no caso capaciti-
vo, e o fator de perdas. Como, praticamente, o dielétrico atua como um capacitor
real, os valores das perdas sdo determinados entre duas placas alimentadas, entre
as quais é colocado o dielétrico em questdo. E, portanto, a prépria construcéo de
um capacitor. Seu circuito equivalente deve ser escolhido de tal maneira, que a
poténcia ativa seja igual a poténcia de perdas de um capacitor, e que o angulo
entre tensao e corrente seja o mesmo como o do capacitor considerado. Esse pro-
blema é resolvido colocando-se o capacitor real, como um capacitor ideal (sem
perdas), em série ou em paralelo com um resitor 6hmico (que sio as perdas).

No primeiro caso, teremos um circuito equivalente série; no segundo caso,
um em paralelo; ambos representados nas Figuras 1.16 e 1.17. Em cada caso, as
figuras representam ainda o diagrama vetorial tensdo-corrente. As impedancias
Z =7, = Z sao iguais entre si. Para que tenhamos condi¢oes equivalentes, o
angulo ¢ entre tensio e corrente deve ser o mesmo e, portanto, ¢, =¢,= ¢, €eas
poténcias ativas serdo iguais.

N

rl

wC

Zl

C, r
|| —
1 L

Figura 1.16 ¢ Diagrama vetorial equivalente e circui-
to equivalente de um capacitor com
perdas.
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Figura 1.17 ¢ Circuito equivalente paralelo e respectivo diagra-
ma vetorial de um capacitor com perdas.

Essas poténcias ativas da ligacdo em série e em paralelo, bem como os respec-
tivos angulos de defasamento, sdo expressas através das capacitancias-série C_e

da paralela Cp e, baseado na equacio
P =Ulcose,

resulta, apés algumas substituicoes e transformacoes para a ligacio em série,

tg 6 =wCr
e, para a ligacao paralela,
gd= ﬁ,
D
onde
o= 27f,

Inter-relacionando essas equacodes, chegaremos a
C

S

P 1+tg%

R=r 1+L
5]



Dielétricos e suas propriedades elétricas 33

Em materiais altamente isolantes, podemos desprezar o quadrado tg? 8, em
comparacao a 1 e podemos colocar C ~ C C. Assim, a poténcia transformada
em calor passa a ser enunciada como

P =U%wC tgs,

onde w = 27f, sendo f a frequéncia.

Ainda da equacio das resisténcias F e r, podemos concluir que a resisténcia
equivalente paralela serd sempre algumas vezes maior que a em série.

A quantidade de energia transformada em calor por unidade de volume (cm?)

tem a seguinte forma:
_ eftgd U X
1 1,8x102

p = perdas especificas do dielétrico;

U = tensao;

h = espessura do corpo de prova;

f = frequéncia.

E, finalmente, a condutibilidade aparente, podera ser expressa por

_g
1,8 %10

onde:

Y=v,+J, = (tgd+7),

onde

j=~-1

Observe-se que, ao contrario da analise com corrente continua, a capacitan-
cia do dielétrico, com elevadas perdas em alta frequéncia, € expressa por um va-
lor dependente do tipo de circuito equivalente escolhido (série ou paralelo). O
mesmo também vale para o valor da constante dielétrica de materiais de elevadas
perdas. O angulo de perdas depende da escolha do circuito equivalente. Um
exemplo do que foi analisado sdo os valores da Tabela 1.11.

Tabela 1.11 < Valores de €: e tg 8 de materiais isolan-
tes com elevadas perdas.
Material
Grandeza Plastico umido da | Papel imido
familia dos fenodis para cabos
tgd 0,660 0,350
€ p.>elo cwcwt’o. o8 48
equivalente série
.t? pelo circuito 18 43
equivalente paralelo.




34 Materiais elétricos

Conforme verificamos nas equacoes acima, as perdas dielétricas e todos os
valores intermediarios (C_, C yre R) sdo funcio da frequéncia, de modo que as
grandezas obtidas ndo podem ser generalizadas para qualquer situacio. Essa ge-
neralizacdo apenas seria admissivel se houvesse, num dado caso, informacao se-
gura de que, para uma certa faixa de valores de frequéncia, ndo houvesse alteracdo
de grandezas. Nesse caso especifico, C e R serdo constantes na faixa considerada
e as perdas serdo determinadas pela proporg¢ao

2
p=
R

Nos demais casos, aplica-se

P =U?0Ctgd =U?0C oC, =U*w*C?r.

Dessa equacdo, podemos tirar uma conclusio bastante importante: em capa-
citores de ondas curtas, as resisténcias 6hmicas das partes metalizadas, dos con-
dutores de ligacido e dos pontos de contato, devem ser as mais baixas possiveis.

Em qualquer situacio, deve assim ficar claro, que as perdas dielétricas reais,
existentes em um dielétrico, devem ser determinadas nas condicoes de uso, em
particular da frequéncia que lhe € aplicada no circuito de seu emprego. Caso con-
trario, as eventuais perdas elevadas e a elevacio do calor de perdas a niveis inadmis-
siveis tenderdo a destruir o dielétrico.

Perdas dielétricas nos gases

As perdas nos gases sdo bastante baixas, sempre que o campo elétrico aplicado
esteja num valor inferior ao campo de ionizacdo. Sob esse aspecto, pode-se con-
siderar um gas praticamente como um isolante ideal.

As perdas que se podem apresentar sio consequentes da condutividade elé-
trica, e ndo de um consumo de poténcia para dar origem a polarizacao.

Essa condutividade € de valor bastante baixo, razao pela qual as perdas sao
pequenas, mesmo em altas frequéncias. O valor de tg 8 pode ser calculado pela
seguinte equacao:

2
onde:

C,, € a capacitancia especifica de um cubo com 1 cm de lado;

g, a constante dielétrica, geralmente muito préxima de I,

f, a frequéncia, em Hz;

p, a resistividade, da ordem de 10'" — 108 ) cm;

w, 27f.
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Pode, entretanto, ocorrer uma ionizacdo do gas, perante tensdes elevadas
criticas e campos heterogéneos. Desse fato, aparecem, no gas, acréscimos de
perdas, que se elevam proporcionalmente com a tensido, obedecendo aproxima-
damente a seguinte equacao:

Pk (U-U,).

onde:

K é a constante;

f, a frequéncia;

U, a tensao aplicada;

U,, a tensao inicial de ionizacao, sendo esta dependente da pressdo do gas.
Com elevacao da pressdo, eleva-se o valor de U, de um dado gas.

Lembrando que

P=U%wCtg3d,

e, ainda, que as perdas de ionizacdo sdo dadas por

b= Kf(U - Uo)zf

podemos concluir que tg & se elevara com o aumento de U. A elevacio do tg &
também poderd indicar a existéncia de bolhas dentro do isolante sélido. A Figu-
ra 1.18 demonstra uma curva tipica de um tal caso. Essa curva, em que temos
tg o = f(U), € frequentemente chamada de curva de ionizacdo. As perdas de
ionizacdo se elevam em altas frequéncias, de tal modo, que a caracteristica iso-
lante é rompida em alguns setores, devido ao sobreaquecimento, resultante das
perdas que ocorrem nesses locais.

tg &

\
\
\
Uaie u

Figura 1.18 ¢ Variagao do tg 8 com a temperatura em
um isolante com bolsas de ar.
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A ionizacdo de bolsas de ar internas a isolantes sélidos, também, em geral,
levam a destruicao por sobreaquecimento, que da origem a ozona e gases a base
de nitrogénio, e que podem acelerar a destruicdo quimica do material sobre o qual
vao agir.

Essas mesmas perdas de ionizacdo, no caso do fendmeno de corona (ioniza-
cao superficial envolvente de cabos), reduzem o rendimento da instalacio.

Perdas dielétricas em isolantes liquidos

No caso de liquidos nao polares, as perdas dielétricas sdo unicamente prove-
nientes das correntes de descarga devidas a condutividade elétrica do material,
contanto que nio se registre a presenca de acréscimos de moléculas polares.
Essa condutividade em liquidos nao polares, puros, é extremamente reduzida.
Consequentemente, as perdas dielétricas também sio baixas.

O angulo de perdas é calculado segundo a equacao

_1,8x10"

tgd
g p,

)

ja conhecida, onde p_¢€ a resistividade transversal do liquido nas condi¢es de uso.

Se as perdas sdo consequentes apenas da condutividade elétrica, as mesmas
dependerao da temperatura e da intensidade de campo.

A situacdo é diferente no caso de liquidos polares: suas perdas, apesar de
dependerem da temperatura e da frequéncia, apresentam, em geral, valores bem
mais elevados do que no caso dos nao polares. Essas perdas ainda sdo somadas a
parcelas de perdas devidas a condutividade além de variarem com a viscosidade.
A condutividade de tais liquidos é geralmente pequena a temperatura ambiente,
movendo-se na casa dos 102 a 10 Q! cm™. Ainda em frequéncias elevadas,
aparecem as perdas dipolares, devido ao consumo de energia, transformada em
calor, na orientacdo desses dipolos.

Os isolantes liquidos usados na pratica sdo geralmente misturas de liquidos
polares e ndo polares, como no caso do 6leo para transformadores e de massas
compostas (compound), ou sendo de liquidos polares. Essas perdas podem ser
explicadas, de acordo com a teoria da polarizacdo dos dipolos.

A molécula dipolar tende a acompanhar, e chega a fazé-lo, as variacoes do
campo elétrico, girando-se no meio em que esta. Nesse movimento, aparecem
perdas por atrito, que se transformam em calor.

Se a viscosidade é suficientemente elevada, a polarizacdo praticamente desa-
parece. Nesse caso, as perdas dielétricas sdo pequenas. Também as perdas sdo
pequenas quando a viscosidade € baixa e a orientacdo dipolar pode se processar
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sem elevados atritos. Entretanto, em liquidos de viscosidade média, essas perdas
podem ser significativas, atendendo a seguinte condicao:

onde w € a frequéncia radial da tensao aplicada e 7, € 0 tempo necessario a pola-
rizacao.

O tempo 7, depende da viscosidade do liquido e, consequentemente, da tem-
peratura.

Na Figura 1.19 vem indicada a variacdo do tg 8 com a temperatura de um
composto a duas frequéncias diferentes. Observe-se que, variando a frequéncia,
varia o ponto de temperatura critica. Isso significa que a frequéncias mais eleva-
das, corresponde um menor tempo de polarizacio, o que, por sua vez, corresponde
a uma temperatura maior.

tg d
0,06 —

0,04 —

w=314
»=10000

0,02

\ \ l \ \

40 60 80 °C 100 t

Figura 1.19 ¢ Variacdo do tg 8 com a temperatura t do composto de
coloférmio, perante diversas frequéncias.

Aos pontos mais préximos ao eixo das temperaturas da curva tg 8 = f{(t) cor-
respondem aquelas temperaturas as quais a viscosidade do liquido é tao baixa
que a orientacao dipolar ocorre sem atrito.

Nesse caso, as perdas sio baixas e dependem apenas da condutividade elétri-
ca. A nova elevacio no final da curva, do tg 8, com elevacido de temperatura, é
explicavel devido a novo aumento da condutividade elétrica. Essa grandeza, sozi-
nha, define as perdas dielétricas perante temperaturas elevadas. Uma influéncia
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tipica da frequéncia sobre as perdas dipolares em isolantes liquidos é dada na
curva superior da Figura 1.20. As perdas se elevam com a frequéncia enquanto a
polarizacdo pode acompanhar as variagdes de campo.
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Figura 1.20 ¢ Variacdo da resisténcia tansversal 8, em
funcéo da temperatura, da mica do tipo
moscovita. Circulos vazados (o), para
corrente continua, circulos cheios (e),
para corrente alternada de 60 Hz.

Entretanto, no instante em que a frequéncia se elevou a valores tdo grandes
que as moléculas dipolares ndo podem mais acompanhar totalmente as variacoes
citadas, as perdas (p) passam a se manter constantes.

Outro fato caracteristico é que a curva das perdas difere da curva do fator de
perdas (tg 8). Assim, na faixa de frequéncias elevadas em que p passa a ser cons-
tante, o fator de perdas se reduz acentuadamente (veja a Figura 1.20), pois, pe-
rante uma componente ativa constante da corrente, a componente reativa se eleva
com a frequéncia.

Perante frequéncias baixas, as perdas dipolares de liquidos de baixa viscosi-
dade sdo despreziveis, podendo ser menores que as perdas devidas a resistividade
transversal (p ). Ja perante frequéncias elevadas, as perdas dipolares predominam,
mesmo nos liquidos de baixa viscosidade, sobre as perdas devidas a condutividade
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transversal. Por essa razio, liquidos dipolares ndo sdo recomendados para uso em
frequéncias elevadas.

A Tabela 1.12 apresenta alguns valores de tg o.

Tabela 1.12 ¢ Valores caracteristicos de constante
dielétrica (g) e perdas dielétricas (tg d)
de alguns liquidos.

tg 5 com
Tipo de Material | ¢ f =10°Hz Observagoes
et=20°C
. Liqui a
Oleo mineral 'quidos nao
) 2 < 0,0002 polares de elevado
para capacitores
grau de pureza
Oleo de ricino 4 0,015 Liquidos polares

Na Tabela 1.12, podemos observar que as perdas do 6leo de transformadores,
pertencente a familia dos liquidos nao polares, sao sensivelmente menores que as
do 6leo de ricino, que € polar.

Perdas dielétricas em isolantes soélidos

As perdas desse tipo nos sélidos sao determinadas de um lado pelo tipo de
polarizacao e, de outro, pelo tipo da estrutura do sélido (cristalino ou amorfo) e
do tipo de material, sob o ponto de vista quimico (inorganico ou organico).

Quanto ao tipo de polarizagdo podemos distinguir basicamente a polariza-
cdo eletromica e a 16mica.

Isolantes sdlidos organicos e inorganicos apresentam exclusivamente pola-
rizagdo eletronica, notando-se praticamente auséncia de perdas. Eventuais per-
das, medidas nesses casos, resultam de impurezas contidas na matéria. Como
exemplo desse grupo de materiais, podemos citar a parafina e o polistirol, o que
os recomenda para uso em altas frequéncias. Se os isolantes forem inorganicos,
como no caso do quartzo e da mica, em que se observa uma acdo combinada de
polarizacdo eletronica e i0nica, as perdas ainda continuam baixas, resultantes
sobretudo das correntes que circulam devido a condutividade transversal do ma-
terial. Essas perdas, porém, sdo dependentes da frequéncia, uma vez que o tg & se
reduz com a elevacdo de frequéncia. O valor do tg 8 pode ser calculado pela se-
guinte equagao:

_18x 10"y,

tgd
8 ex f

)

onde v, € a condutividade transversal.
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Com variacao de temperatura, tg 8 e as perdas P variam segundo a mesma lei
da condutividade elétrica, valendo

P, =Bxe-2,
T

onde:
P, sdo as perdas a temperatura absoluta 7;
B e «, constantes;

T, a temperatura absoluta.

A Figura 1.20 demonstra graficamente a variagdo antes indicada.

Nesses cristais de mica, os quais apresentam uma estrutura em camadas, a
componente ativa da corrente sofre a influéncia de depésitos de comportamento
semicondutor, geralmente encontrado entre as lamelas de mica. Por essa razio,
nesse caso, as perdas nao podem ser calculadas baseadas em ensaios com corrente
continua. Essa é a razdo também por que, na Figura 1.20, ainda, as curvas obtidas
com corrente continua e alternada apenas coincidem perante elevadas tempera-
turas, em que a caracteristica condutora € unicamente fun¢ao da condutividade
elétrica da mica.

Perdas dielétricas em materiais amorfos inorganicos

Essas consideracoes tém importancia pratica, sobretudo no estudo dos vidros.
Nesse grupo de materiais, encontramos trés tipos de polarizacio: eletronica, i6mni-
ca e estrutural. As perdas que ai aparecem podem ser abordadas sob os seguintes
aspectos:

a) Perdas que pouco dependem da temperatura e que se elevam proporcio-
nalmente a frequéncia. O tg 8, porém, independe da frequéncia.

b) Perdas que variam exponencialmente com a temperatura e pouco depen-
dem da frequéncia. O tg & decresce, nesse caso, com elevacao de frequéncia.

No caso a), as perdas dependem da polarizacido estrutural e apresentam va-
lores relativamente elevados na maioria dos vidros, excecao feita apenas ao vidro
de quartzo. Essas perdas podem sofrer uma elevacdo acentuada, se houver pre-
senca de pequenas quantidades de 6xidos, pois estes prejudicam a estrutura in-
terna do vidro. Essa estrutura pode sofrer significativas modificacoes, devido a
tratamentos térmicos (vidros temperados).

No caso b), ions fracamente ligados sofrem deslocamentos, o que eleva a con-
dutividade e, com isso, a corrente transversal. Esses deslocamentos sio ocasionados,
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em geral, por um acréscimo de energia térmica, elevando-se, assim, as perdas
perante elevacao de temperatura.

O valor de tg 8 comeca a se elevar em temperaturas tanto mais baixas quanto
maior a condutividade transversal do vidro.

Graficamente, a Figura 1.21 comprova essa situacdo, para diversas composi-
coOes e condutividade dessa matéria-prima.
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Figura 1.21 ¢ Variacdo entre o angulo de perdas (3) e
a temperatura (t) em vidro alcalino com
A= 300 m.
A - vidro comr,,, = 10" Q0cm;
B - vidro pirex normal r,,,, = 10" Qcm;
C - vidro pirex com , ., = 10" Qcm;
D - vidro pirex com r,,,, = 5X10" (dcm.

Ja na Figura 1.22, temos a variacio tg 8 = f(t) para dois tipos de ceramicas,
um especifico para altas frequéncias e o outro de uso mais generalizado. Observe-se
que, em altas frequéncias, a elevacdo de tg 8 ocorre a temperaturas mais elevadas
do que em baixa frequéncia. Esse fendmeno € ocasionado pelo fato de que as per-
das em frequéncia elevada sdo principalmente funcdo da condutividade elétrica.

A grandeza das perdas dielétricas €, sobretudo, consequente da composicao
do vidro. Assim, a presenca de 6xidos alcalinos e a auséncia de 6xidos de metais
pesados (BaO, PbO) eleva sensivelmente o tg 8 do vidro.
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Figura 1.22 ¢ Variacdo do tg 8 com a temperatura, para uma porcelana
eletrotécnica (A) e uma para altas frequéncias (B).

Perdas dielétricas em isolantes inorgénicos policristalinos

Em isolantes inorganicos policristalinos, predominam frequentemente ca-
racteristicas de materiais semicondutores. Destacam-se, nesse particular, o car-
bono, o 6xido de ferro e outros, em especial nos isolantes porosos, como marmore,
em que, devido a sua elevada higroscopia, sdo acentuadamente sensiveis a pre-
senca de umidade. Suas propriedades elétricas sdo muito instaveis, o que ocasio-
na grande variacao de valores de perdas dielétricas, mesmo em materiais de mesma
composicdo, porém manufaturados e expostos a processos de producdo (particu-
larmente recobrimento e queima de esmalte) diferentes.

A presenca de impurezas eleva acentuadamente o valor do tg 8.

Perdas dielétricas em isolantes solidos organicos, com moléculas polares

Tanto no caso de sélidos amorfos quanto no de cristalinos desse grupo, as
perdas sdo fun¢ao da polarizacido estrutural, resultante de deslocamentos dipola-
res, devido a vazios internos. A energia necessaria para tanto leva ao aquecimento
do material.

As perdas de sélidos organicos polares dependem da temperatura, ocorrendo
um maximo de perdas perante uma temperatura critica, especifica para cada ma-
terial. Esse maximo € funcao da frequéncia propria a uma dada tensio aplicada.

Geralmente, esses materiais se caracterizam por um tg 8 elevado, o que exclui
praticamente seu uso perante com frequéncias elevadas.

Pertencem a esse grupo grande niimero de fibras e materiais naturais e sin-
téticos, tais como fibras de celulose, ésteres de celulose, seda natural, resinas
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sintéticas e outros. A Figura 1.23 demonstra o caso particular do papel, onde se
verifica a variacdo do tg & com a temperatura. Perante frequéncias elevadas, o tg o
do papel ja é elevado, mesmo em temperaturas relativamente baixas, o que tam-
bém limita o uso do papel isolante a area das frequéncias baixas.
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Figura 1.23 ¢ Variagédo do tg 8 com a temperatura, em papel seco.

Os papéis, devido a sua higroscopia, so eletricamente, em geral, usados em con-
junto com um impregnante, que evidentemente também influenciara os valores que
estamos analisando. A Figura 1.24 apresenta os resultados de algumas medicoes fei-
tas com o papel impregnado com 6leo, com dois picos: o primeiro, consequente das
perdas intrinsecas do papel; o segundo, devido as perdas dielétricas do impregnante.
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Figura 1.24 ¢ Variacdo do tg 8 com a temperatura, em papel para ca-
pacitores, impregnado com massa composta (80% clo-
roférmio e 20% 6leo para transformadores).
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E caracteristica praticamente geral desses materiais uma elevacio das per-
das com elevacio de temperatura, devido a um acréscimo no valor da condutivi-
dade elétrica. Alguns valores de estruturas tipicas vém indicados na Tabela 1.13.

Tabela 1.13 « Valores caracteristicos de tg & de alguns dielétricos sélidos.
- . = tg 5 com
Caracteristica Designacao 9 -
i f =10°Hz Observacoes
estrutural do material
et=20°C
Isolantes Enxofre
nao polgres_ Parafina ~ 0,0001 Valorclas para
com polarizagao material puro
eletrénica Polistirol
Monocristais Sal (NaCl)
inorganicos com . 0.0001
polarizacao ibnica O’f'qo de ’
e eletronica magnésio (MgO)
. Vidro de quartzo 0,0002
Vidros - -
inorganicos Vidro alcalino 0,01
e de silicatos
tanci . _
§ubs :an.mas Oxido de A variacdo dos
inorgénicas L de 0,0001 a 0,01
o aluminio valores de tg &
policristalinas
consequentes
Substancias Papel 0,01 de variagoes no
sélidas Seda natural 0,015 sistema cristalino
organicas polares Ceras de 000420015 | €ha composigao

Perdas em isolantes seignete-elétricos

Conforme ja foi abordado anteriormente, esses materiais se caracterizam por
uma polarizacdo espontanea. Isso leva a um comportamento isolante acentuada-
mente dependente da temperatura, encontrando o maximo de polariza¢ao no va-
lor da Temperatura de Curie. Acima dessa temperatura, as propriedades seigne-
te-elétricas se perdem e a polarizacdo espontanea desaparece. De modo geral,
porém, as perdas dielétricas nesse tipo de material sao elevadas.

Vejamos as conclusdes das medicoes efetuadas, e que resultam na Figura 1.25,
feitas para dois materiais ceramicos pertencentes a esse grupo.

Nota-se claramente que a temperatura influi acentuadamente sobre o fator de
perdas (tg ) e sobre a constante dielétrica (&).
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Figura 1.25 ¢ Variagdo do tg 5 (3) e da constante dielétrica (g) de isolan-
tes seigne-elétricos, em funcdo da temperatura. A — Ba-
TiO; B — BaTiO,, com acréscimos.

12 « DESCARGA INTERNA — ANALISE DA RIGIDEZ DIELETRICA

Uma das mais importantes caracteristicas de um material isolante € a sua re-
sisténcia a passagem interna da corrente, quando ao dielétrico é aplicada uma
tensdo. A caracteristica de nio conduzir corrente, entretanto, tem o seu limite
pratico, quando um dado valor critico de tensdo € ultrapassado; esse valor de
tensdo por unidade de espessura é conhecido por rigidez dielétrica, e, por isso,
medido em kV/mm. O valor critico de tensio da origem a um valor de ruptura ou
de descarga do campo elétrico, como segue:

E = Usrir

d h ?
onde A € a espessura de material no ponto da ruptura. Quando o campo aplicado
nao € homogéneo, adota-se para £/, o valor médio, ou, caso as condi¢oes de segu-
ranca o exijam, o valor menor.
Tal como na andlise das demais caracteristicas isolantes, também a rigidez
dielétrica de uma matéria-prima depende, basicamente, do seu estado fisico. Ve-
jamos, assim, de que depende e como se d4 a ruptura dos gases.

13 » RUPTURA DIELETRICA DOS GASES

A ruptura em meio gasoso € principalmente funcao da ionizacao provocada
por impulso de tensido. No caso de campos homogéneos, a ruptura € instantanea;
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no caso dos campos heterogéneos, aparece primeiramente uma ionizacio parcial,
devido ao aparecimento do efeito corona.

Tem significado especial, nesse grupo, devido a sua frequente presenca, o
comportamento isolante do ar.

Comparado com isolantes liquidos e sélidos, seu valor de rigidez dielétrica
apenas € razoavel sob condicdes secas, o que, entretanto, dificilmente pode ser a
referéncia nos casos praticos, devido a presenca frequente de umidade ao ar livre
nas redes de transmissao e de distribuicao de energia.

Conforme ja mencionado, a isolacdo de um gas € rompida, devido a um impulso
ionizante de tensdo. A teoria da ionizacdo da ruptura de um gas apresenta uma ana-
lise que aborda inclusive o estado inicial de ruptura, situagdo em que a corrente de
ionizagdo € ainda bastante baixa. Tanto os ions positivos e negativos quanto os elé-
trons livres sdo influenciados fundamentalmente pela energia térmica presente.

Aplicando-se um campo elétrico, as particulas mencionadas sofrem uma ace-
leracao suplementar e caminham na dire¢do determinada pelo campo elétrico
aplicado e pelo sinal de sua carga. Durante essa fase, as particulas adquirem um
acréscimo de energia dado por

W =qgxU,

onde q é a carga da particula e U a queda de tensio da particula carregada duran-
te o seu deslocamento, sem que haja colisdo com outras particulas. No caso de um
campo homogéneo, pode-se escrever

U=EXxA\,

onde E ¢é a intensidade do campo aplicado e A o comprimento médio livre. A ener-
gia absorvida pela particula durante seu deslocamento no comprimento \ €, as-
sim, dado por

W=EXqgxA\.

Quando ocorre colisdo entre as particulas em movimento com particulas
neutras, uma parte da energia é transferida para as particulas neutras. Se a trans-
feréncia de energia foi suficientemente grande, ocorre a ionizacdo da particula
neutra. Para que isso aconteca, é necessario que

WzWw,
onde W, € a energia necessaria a ionizagao. Substituindo nas equacoes anteriores,
tem-se

EqhzW,,
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Ao invés de nos referirmos a energia de ionizacdo, € mais comum a caracteri-
zagao do gas em funcédo da tensédo de ionizacao U, tendo-se

Essa tensio ou potencial de ionizacdo dos gases se move entre 4 a 25V, o que
corresponde a uma energia de ionizacdo de 4 a 25 eV.

Perante condi¢cdes de pressao e temperatura constantes, o aparecimento da
ionizacdo depende unicamente da intensidade do campo elétrico E, porque A e g
também sdo constantes para dado gas. O inicio de ionizacdo se processa com elé-
trons livres, bastando, para tanto, uma pequena concentracao de elétrons. Devido
ao campo aplicado, esses elétrons sdo acelerados e projetados de tal maneira, que,
na colisdo com moléculas neutras, arrancam destas outros elétrons, refor¢cando,
assim, a nuvem de elétrons livres que, ainda sujeitos ao campo aplicado, também
sdo acelerados e repetem o processo do deslocamento de elétrons de outras mo-
léculas, indefinidamente, até cessar o efeito do campo E. Perdendo elétrons, as
moléculas vio passar a ter predominincia de cargas positivas, transformando-se
em ions positivos; passam igualmente a ser aceleradas pela acdo do campo elétri-
co E, e colaboram, assim, para a ionizaciao de outras moléculas ainda neutras.
Essa reacdo em cadeia leva a uma rapida elevagao da corrente; a ruptura do gas
se processa. O tempo necessario para o desencadeamento dessa reacdo varia en-
tre 107 a 107s. Esse tempo, entretanto, podera ser menor, no caso em que a ten-
sao de ruptura foi aumentada, geralmente na forma de um impulso de tenséo, o
que da origem a definicdo do fator de impulso B, assim definido:

onde:
U é a tensdo de ruptura perante dado impulso; e

U,, a tensao de ruptura perante solicitacao a frequéncia industrial.

O valor de B pode chegar a ser igual a 2, quando o campo aplicado é hetero-
géneo. Nessas consideracoes, foram desprezados os efeitos da fotoionizacéo, que,
entretanto, podem influir acentuadamente no sentido de acelerar a ruptura, re-
duzindo o valor da tensao de ruptura ou o da rigidez dielétrica, dependendo do
material isolante considerado.

Nessa ionizacdo em cadeia, sdo arrastadas também particulas com nivel de
energia elevado, maior do que a energia de ionizacao (W) dando, finalmente, ori-
gem a radiacoes luminosas.
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Conforme ja mencionado, o valor da tensdo de ruptura €, acentuadamente,
funcéo do tipo de campo elétrico aplicado, podendo ser este basicamente homo-
géneo ou heterogéneo.

Vejamos, inicialmente, uma andlise da ruptura de gases perante a acao de
campos elétricos homogéneos.

Ruptura perante um campo elétrico homogéneo

Um campo elétrico suficientemente homogéneo pode ser representado por
linhas paralelas, que se estabelecem entre planos paralelos de arestas arredonda-
das, ou mesmo entre esferas de descarga de elevado didmetro e pequeno afasta-
mento entre si. A ruptura do volume de gas entre esses planos € instantanea, assim
que a tensao aplicada atinge os valores da tensao de ruptura U , dando origem,
assim, ao valor da rigidez dielétrica, obtido pelo cociente dessa tensdo U pela
distancia ~ entre eletrodos de placas ou esferas. A intensidade de campo E, na
qual ocorre a ruptura, é dependente da pressao do gas e da temperatura presen-
tes. Ao atingir-se o valor de ruptura, aparece uma centelha entre os eletrodos, que
se transforma num arco voltaico sempre que a fonte de alimentacdo tem valor
ohmico suficientemente baixo. A distancia & entre os eletrodos também precisa
ser perfeitamente conhecida, uma vez que da tensdo de ruptura U e do afasta-
mento & € que se pode calcular a rigidez dielétrica do material.

Na Figura 1.26, temos a representacio grafica tipica da rigidez dielétrica (em
kV/cm) em funcio do afastamento h.
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Figura 1.26 * Variacdo entre a rigidez dielétrica E, e o afastamento h
entre eletrodos, no caso do ar, em campo homogéneo.
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Quando o afastamento . é pequeno, o valor da rigidez dielétrica se eleva, o
que se justifica pela facilidade com que os elétrons se deslocam através desse
afastamento entre eletrodos, sem sofrer colisdo e perdas, e, portanto, sem parti-
cipar do processo da ionizacao.

Para o ar, sob condicoes normais, ou seja, perante uma temperatura de 20 °C
e auma pressio de 1 atmosfera (101325 pascais), a rigidez dielétrica é de 30 kV/cm,
para um afastamento entre eletrodos de 3 cm. Reduzindo-se esse afastamento
para, por exemplo, 0,0005 cm, a rigidez dielétrica se eleva até valores de 700 kV/cm.
Os valores de tensao indicados se referem a tensao continua ou a valores de pico
de corrente alternada, a frequéncia industrial.

A rigidez dielétrica de um gas depende acentuadamente da densidade desse
gas. Isso significa que, mantida a temperatura constante, a rigidez dielétrica de-
pende da pressdo do gas. Perante pressoes elevadas e correspondente elevacao
das densidades, reduz-se a distancia entre as moléculas, o afastamento entre os
elétrons e se eleva o nimero de particulas por unidade de volume. Dessa forma,
eleva-se o valor da tensao de ruptura do material, o que é sinénimo de elevacao
darigidez dielétrica. Se, em seguida, houver uma reducio da pressio, como mos-
tra a Figura 1.27, notaremos uma reducio do valor da tensao de ruptura, devido
ao aumento do afastamento médio entre os elétrons. Se, entretanto, continuar-
mos a reduzir a pressio, observaremos uma nova elevacao da tensdo de ruptura
ou da rigidez dielétrica, fenémeno que € explicado pela reducdo do nimero de
moléculas do gas, o que, por sua vez, reduz a probabilidade de uma ionizacio
devido a choques entre particulas neutras de gas ou entre elétrons. No caso em
que a pressao é tao baixa que corresponda a um vacuo elevado, nio ocorre mais
ruptura dielétrica por ionizacdo. Nesse caso, 0s elétrons necessarios ao apareci-
mento de uma descarga serdo provenientes de destruicado dos catodos metalicos
aos quais esses elétrons sdo arrancados. No vacuo, a rigidez dielétrica atinge valo-
res de até 10° kV/cm. Essa caracteristica é, eventualmente, usada em alguns equi-
pamentos que trabalham com tensdes de alta frequéncia.
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Figura 1.27 ¢ Dependéncia esquemaética entre a rigi-
dez dielétrica (E) e a press&o do gés p.
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Da mesma maneira, gases sdo aplicados, sob alta pressdo, como isolantes para
equipamentos de alta-tensdo (dispositivos de comando, cabos, capacitores).
Experimentalmente, conclui-se que a tensao de ruptura de um gas é proporcional
ao produto da pressao do gas pelo afastamento entre eletrodos, o que vem grafi-
camente representado na Figura 1.28.
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Figura 1.28 ¢ Dependéncia entre a tensdo da descarga e o produto,
pressdo X afastamento entre eletrodos, para o ar e o
hidrogénio.

Cada gas apresentard nesse produto um valor minimo de tensio de ruptura,
que se encontra entre 300 e 400 V. Uma vez que, perante uma suficiente estabili-
dade de pressao e de temperatura, a tensdo de ruptura € proporcional a pressiao
do gés e pode ser calculada em condicdes normais (¢t = 20 °C, p = 760 Torr), pela
férmula:

U,=U,x3.

Sendo

U , a tensdo de ruptura nas condi¢oes dadas de pressao e de temperatura,
U,, atensao de ruptura, sob condi¢des normalizadas; e

8, o fator relativo a densidade do gas.

O valor de & pode ser calculado como segue:

§=0,386—L__
’ t+273

para t = 20 °C.
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Perante campos homogéneos, a tensdo de ruptura de um gas depende acentua-
damente da frequéncia, como demonstra a Figura 1.29, cujas ordenadas indicam a
proporcao entre a tensdo de ruptura a uma dada frequéncia e a tensdo de ruptura
de corrente continua. Elevando-se a frequéncia, observa-se, inicialmente, uma re-
ducio da taxa de ruptura até uma frequéncia de, aproximadamente, 5 x 10° Hz.

Continuando no aumento da frequéncia, a tensdo de ruptura se eleva nova-
mente e, se forem atingidas frequéncias suficientemente elevadas, serdo superados
os valores obtidos em corrente continua.
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Figura 1.29 ¢ Variacdo do cociente da relacdo da
tensao de ruptura em corrente alter-
nada e da tensao de ruptura continua,
em relagdo a frequéncia, no caso do
dielétrico ar.

Vejamos o porqué desse comportamento. A primeira reducdo da tensio de
ruptura com elevacao de frequéncia tem sua razao na distorcao do campo elétri-
co aplicado. Essa distorcao € proveniente de cargas espaciais que aparecem devi-
do a diferenca entre as mobilidades das particulas de carga negativa (os elétrons)
e as cargas positivas (os protons), esses ultimos com massa bem superior. Elevan-
do-se mais a frequéncia, os periodos ficam tao curtos, que uma ionizacao se torna
dificil de ser completada, com o que a tensido suportavel do gas, que € a tensao de
ruptura, se eleva.

Outro fator com acentuada influéncia sobre a rigidez dielétrica de um gas é
sua composicao quimica. Na Tabela 1.14, os valores indicados comprovam essa
afirmacéo, onde os valores entre tensdes de ruptura de alguns gases sio compa-
rados com o do ar.
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Os valores indicados valem para gases sob condi¢des normais (1 = 20 °C,
p = 101 000 Pa), dos quais alguns sdo usados em técnicas modernas, como € o
caso do SF 6.

Tabela 1.14 ¢ Tensao de ruptura de gases diversos
comparados com o ar.
Cociente
, Composicao | entre a tensao
Designacao do gas p . i
quimica de ruptura do
gaseadoar
Gés carbonico CQ, 0,9
Nitrogénio N, 1,0
Gas de enxofre e fltor SF, 2,5
Fréon
_ _ CC1,F, 2,6
(metana difluor dicloro)
Cloroférmio CHCI, 4,2
Tetracloreto de carbono CC1, 6,4

Ruptura do gas em campos elétricos heterogéneos

Quando os eletrodos de ensaio ou as pecas alimentadas nio sdo constituidos
de placas planas e paralelas, o campo atuante ndo é mais homogéneo. Aparecem,
assim, campos heterogéneos, quando o gis separa elementos com formato esféri-
co, em ponta, ou estes dois em oposi¢ao a um plano. Uma das caracteristicas que
a ruptura do gas apresenta, nessas condicoes, é a existéncia de descargas par-
ciais, em forma de coroa (corona), nos pontos em que a concentracdo do campo
ultrapassa valores criticos, valores de tensdo menores do que os encontrados com
campos homogéneos.

Continuando-se na elevacio de tensdo, a descarga por corona se transforma
em centelhamento, e, dai, passa a um arco voltaico. A Figura 1.30 mostra a varia-
¢do da tensao de ruptura e de corona no ar, em funcao do afastamento entre os
eletrodos. Observa-se que, perante pequenos afastamentos entre eletrodos, os
valores da tensdo de ruptura e da de corona praticamente coincidem, mas que,
aumentando-se o afastamento, com o que se eleva a heterogeneidade dos cam-
pos, a diferenca entre os dois se acentua e, dai para a frente, a descarga por coro-
na antecede a outra.

Se os eletrodos de ensaio forem uma placa e uma ponta de prova, a grandeza
da tensdo de ruptura dependera da polaridade dos eletrodos. Se a ponta for posi-
tiva e, consequentemente, a placa negativa, a ruptura se dara a uma tensao menor
do que no caso inverso. A explicacdo para esse fato resulta da observacdo de que,
em torno da ponta de prova, se observa um acumulo de cargas cargas positivas,
que facilitam a concretizacdo de uma descarga (Figura 1.31).
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Figura 1.30 * Tensao de corona A e a tenséo de rup-
tura U, entre dois fios paralelos em fun-
cao do afastamento.

Se o campo heterogéneo € criado por tensoes de frequéncia elevada, a ruptu-
ra do gas ainda ocorre a valores mais baixos de tensdo do que os registrados em
corrente continua ou alternada de frequéncia industrial, havendo praticamente
coincidéncia nos valores da tensido de corona e de ruptura.
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Figura 1.31 ¢ Dependéncia entre a tensdo de ruptura
(U, e o afastamento entre eletrodos (h)
para o caso do ar e perante campos he-
terogéneos de diferentes polaridades.
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O comportamento de ruptura analisado em campos heterogéneos difere acen-
tuadamente do encontrado em campos homogéneos. A Figura 1.32 comprova
graficamente esta conclusao.
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Figura1.32 ¢ Dependéncia datens&o de ruptura U, em
relacdo ao afastamento entre eletrodos
(h), no caso do ar, para diversas frequén-
cias, perante campos heterogéneos.

Ruptura dielétrica dos liquidos

De uma maneira geral, a rigidez dielétrica dos liquidos € sensivelmente supe-
rior a dos gases sob condi¢oes normalizadas (t = 20 °C e p = 100 000 P ).

O valor da tensao de ruptura é acentuadamente influenciado pela eventual
existéncia de impurezas, que, muitas vezes, nao podem ser eliminadas. Essas im-
purezas sdo, sobretudo, gases, agua e pequenas porcoes de sélidos.

Diversas foram as teorias desenvolvidas para explicar o mecanismo da ruptu-
ra dielétrica nos liquidos. Uma delas, baseia as razdes da ruptura no calor que
aparece em pontos de consideravel concentracdo de impurezas, devido a circulacio
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de correntes de descarga relativamente altas, e fazendo com que o liquido se eva-
pore, formando, assim, “pontes gasosas” de baixa rigidez dielétrica.

Para liquidos de elevada pureza, podemos aplicar a teoria da ionizacdo, ja
abordada nos gases. A elevacio da rigidez dielétrica nos liquidos, comparativa-
mente com os gases, se deve a menor distancia entre elétrons livres. Os elétrons
necessarios a iniciacdo do processo de descarga sdo retirados dos eletrodos me-
talicos ou obtidos por destruicido de algumas moléculas do liquido.

A Figura 1.33 demonstra uma das influéncias de impurezas, no caso de dgua
em 6leo mineral. Nota-se a grande influéncia apesar da porcentagem relativamen-
te pequena de dgua. Eliminando-se, consequentemente, essa agua, a rigidez die-
létrica se eleva acentuadamente. Esse fato € uma das bases para recondicionar
6leosdetransformadores, que,quandoemusousojarelativamente prolongado(mais
de 10 anos), podem estar contaminados com certa porcentagem de dgua, além de
outras impurezas, que formam uma “lkama” de baixo poder isolante.
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Figura 1.33 ¢ Influéncia da presenca de 4gua sobre grandeza da rigi-
dez dielétrica do 6leo. Os eletrodos usados sédo os esfé-
ricos, com afastamento de 2,5 mm.

Para comparar numericamente esses valores, podemos lembrar que um 6leo
mineral com impurezas apresenta valores de rigidez dielétrica de 30 kV/cm ou
menos, enquanto o mesmo 6leo, limpo e seco, atinge até 200 kV/cm.
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A impureza influi também acentuadamente sobre a resisténcia contra descar-
gas no caso de impulsos, em que um liquido puro (sem impurezas) apresenta uma
resisténcia b a 8 vezes superior. Com elevacido do grau de pureza, a resisténcia a
descargas por impulso cresce menos do que a resisténcia a tensao continua de
ruptura, de tal modo que, nos liquidos mais puros que ja foram analisados, a rela-
cao entre os valores ainda mantém a proporcao de 1:3.

Outro fator importante, que influi sobre a rigidez dielétrica, é a temperatura.
Cada isolante liquido possui um dado limite de temperatura, até o qual pouca in-
fluéncia é notada. No caso do 6leo mineral, esse valor € de 80 °C. Contendo umi-
dade, vale lembrar também que esse isolante liquido podera eliminar agua por
evaporacao em torno de 100 °C, o que também vai influir sobre a rigidez dielétrica.

A influéncia negativa da elevagdo de temperatura sobre as propriedades iso-
lantes faz com que aquecimentos, que aparecem devido as perdas, particularmen-
te em liquidos polares, reduzam a rigidez dielétrica de diversos liquidos, perante
frequéncias elevadas. Observe, na Figura 1.34, a influéncia da temperatura.
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Figura 1.34 ¢ Variacdo da tensao de ruptura em fungdo da temperatu-
ra, no caso do 6leo para transformadores, medida com
eletrodos padronizados. 1 — éleo seco; 2 — 6leo de uso
normal com tracos de 6leo.

Ruptura elétrica de isolantes sdlidos

O processo da ruptura dielétrica dos sélidos é bastante complexo e ja deu
margem a muitas teorias e suposi¢oes. Entretanto, mesmo sem se ter uma teoria
completa sobre o assunto, ha geral concordancia nas afirmacoes de que um dielétrico
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soélido pode perder suas propriedades devido a causas puramente elétricas (dife-
renca de potencial) ou devido a causas térmicas (elevacio de temperatura). Es-
tabelece-se, assim, a andlise da rigidez dielétrica em termos da ruptura elétrica
e da ruptura térmaica. Vejamos, inicialmente, a ruptura elétrica.

A teoria mais atual sobre o assunto baseia-se na fisica quiantica e no mecanis-
mo eletronico da ruptura, partindo da condutividade elétrica de um isolante pe-
rante elevadas intensidades de campo.

Com o auxilio dessa moderna fisica, € possivel prever, com boa aproximacao,
a intensidade de campo que vai motivar a ruptura. Entretanto, diversos detalhes
e comportamentos paralelos, durante a ruptura, permanecem sem uma explica-
¢do aceitavel.

A andlise experimental da ruptura elétrica de corpos sélidos permitia concluir
que a grandeza da intensidade de campo na ruptura depende acentuadamente da
estrutura molecular do corpo de prova, da configuracao do campo aplicado e do
tipo de tensao de ensaio.

A configuracdo do campo atuante sobre o isolante é consequéncia da geome-
tria da disposicao dos eletrodos e do corpo de prova. Paralelamente, podem ocor-
rer distor¢oes do campo, devido a heterogeneidade estrutural do corpo de prova,
apresentados, sobretudo, devido a presenca interna de bolsas de ar e impurezas, ou
da caracteristica do material isolante se apresentar em camadas (como no caso da
mica). Esses fatos levam a uma situacéo tal, que somente em raras situacoes pode-
mos considerar o campo como sendo homogéneo. Quanto mais homogéneo for um
isolante, no que se refere a sua estrutura, tanto menor a probabilidade de aparece-
rem distorcoes internas de campo e tanto mais a ruptura serd funcio da homoge-
neidade do campo atuante sobre o isolante. O valor maximo desse campo sera al-
cancado, consequentemente, em corpos e campos 0s mais homogéneos possiveis.

Somente nesse caso, a tensdo de ruptura ou o valor da rigidez dielétrica varia
linearmente com a espessura do corpo de prova.

Um grande problema ¢ a aplicacdo de um campo rigorosamente homogéneo,
devido ao aumento da densidade do campo elétrico perto das beiradas do eletrodo
de ensaio, tanto em placas paralelas quanto em campos cilindricos.

Esse “efeito de borda” traz consigo uma heterogeneidade do campo e, dai, leva
a valores errados de leitura. Esse erro pode ser reduzido, dando-se uma configura-
cao adequada a zona das bordas, ou o eletrodo de ensaio é colocado em um meio
semicondutor, reduzindo ou eliminando, assim, também o efeito corona e a ruptura
a valores inferiores a real tensiao de ruptura. Se os ensaios forem realizados com
tensdo alternada a frequéncia industrial, entdo o aparecimento do corona leva a
elevacio da condutividade do ar que envolve os eletrodos, devido a sua ionizacao, e
a uma consequente reducao do efeito das bordas ou pontas. Mesmo a colocagdo do
corpo de prova dentro de 6leos isolantes nao elimina o efeito descrito, apenas o reduz.

A Figura 1.35 demonstra a influéncia da homogeneidade do campo sobre a
intensidade do campo de ruptura, usando um corpo de prova de vidro e um de
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porcelana, com espessura varidvel. Ja nas Figuras 1.36 e 1.37, vem graficamente
apresentada a variacdo da intensidade do campo homogéneo e heterogéneo em
funcdo da espessura do material, perante frequéncia industrial, notando-se uma
maior influéncia na variacao desses fatores no caso do vidro do que no da porcelana.
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Figura 1.35 ¢ Influéncia da espessura do vidro sobre
a rigidez dielétrica. 1 — em campo ho-
mogéneo; 2 — em campo heterogéneo.
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Figura 1.36 ¢ Influéncia da espessura da porcelana
sobre a tensdo de ruptura, perante 60
Hz. 1 — em campo homogéneo; 2 - em
campo heterogéneo.
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Figura 1.37 ¢ Influéncia da espessura do vidro sobre a tensdo de rup-
tura perante tensao alternada de 60 Hz. 1 - em campo
homogéneo; 2 — em campo fortemente heterogéneo.

Uma caracteristica predominante e tipica da ruptura elétrica é o fato de que
seu valor ndo depende da temperatura e do tempo de aplicacdo da tensido de
ensaio. Na Figura 1.38, tem-se a representacdo desse fato, ocorrendo, no caso da
porcelana, uma sensivel variacdo do campo de ruptura acima de 80 °C. Este fato
ocorre, porém, devido & ruptura térmica, e ndo elétrica.
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Figura 1.38 ¢ Influéncia da temperatura sobre rigidez
dielétrica de porcelana para isoladores,
perante tensdo alternada de 60 Hz. A -
ruptura elétrica; B — ruptura térmica.

A tensdo de ruptura € influenciada acentuadamente por estruturas porosas e
fibrosas de materiais, como observa-se nos marmores, papé€is e outros, aproxi-
mando-se seu valor de rigidez dielétrica bastante do valor do ar. Por essa razao,
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tais materiais porosos e fibrosos sdo geralmente empregados dieletricamente com
uma adequada impregnacao, usando-se, para tanto, 6leos e vernizes isolantes. As
Tabelas 1.15 e 1.16 trazem alguns valores comparativos nesse sentido.

Tabela 1.15 - Rigidez dielétrica E, de diversos isolantes.
Rigidez
. dielétrica em i i
Material . Particularidades
campo homogéneo
(kV/cm) f = 60 Hz
Vidro 1000 — 3000 Material isolante
Sal 1000 — 1500 de elevado peso
especifico e homo-
Papel A
) 1000 — 3000 géneo, bem como
impregnado laminado, quando
Mica 2000 - 3000 o campo é dirigido
Polistirol, perpendicularmente
triacetato de 900 - 1200 as camadas
celulose (em filme) laminadas.
Ceramica 100 — 300 Isolantes de estru-
Resina siatética tura heterogénea,
(fendlica etc.) 100 - 150 poros fechados ou
] canais capilares
Composto de mica 100 - 150 interligados
Marmore 40-50
Madeira 40 -60
Isolantes porosos,
Papel sem 70 - 100 com poros abertos
impregnagao
Ceramica térmica 15-25

Tabela 1.16 - Rigidez dielétrica (E)) de alguns liquidos
dielétricos.

Rigidez dielétrica E,
Material em campo homogéneo | Particularidades
(kV/em) f = 60 Hz

Oleo para transfor-

) 40-50
mador, impuro
Oleo para
transformador, 200 - 300
puro Liquidos
Askarel 140 - 200
Oleo de ricino 150 — 180

Oleo de silicone 150 — 200
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Ruptura térmica dos isolantes sdlidos

Um dielétrico sob a acdo de um campo elétrico orientado, absorve certa ener-
gia, tendente a orientar as partes estruturais que tenham determinada polaridade
propria. Essa energia se transforma em calor, podendo elevar acentuadamente a
temperatura do dielétrico. Desenvolve-se, assim, a tendéncia a uma destruicao
térmica do isolante, dando origem a fissuras, amolecimento, carbonizacao e ou-
tras modificagbes da matéria-prima, que, por representarem modificacoes estru-
turais, tém como consequéncia a perda de certas propriedades, entre as quais o
seu poder de isolacdo. Ocorre, assim, a chamada ruptura térmica.

Simultaneamente, durante o processo de destruicao térmica, eleva-se sua con-
dutividade e seu fator de perdas, ambos fatores que vao levar a nova elevacao de
temperatura e a ampliacdo da destruicdo ja em andamento.

Basico no estudo da ruptura térmica de um isolante sélido é, ainda, o fato de que
atensao, na qual ocorre a ruptura térmica, ndo € uma grandeza caracteristica, como o
é na ruptura elétrica, dependendo muito mais do elemento de que é feito o material.

Assim, distinguem-se frontalmente os dois conceitos de ruptura elétrica e
térmica, em que, na primeira, a intensidade de campo na ruptura é uma constante
do material.

O valor da tensao de ruptura em que ocorre o aquecimento do material, depen-
de, entre outros, da frequéncia da tenséo aplicada, das condicées de refrigeracao,
da temperatura do meio envolvente e da estabilidade térmica do material.

Assim, a tensdo de ruptura térmica de isolantes orgéanicos é de menor gran-
deza que nos inorganicos, simplesmente devido a menor estabilidade térmica
dos organicos.

Para o calculo da tensao de ruptura térmica de um isolante, deve-se conhe-
cer, principalmente, a estabilidade térmica do material, seu angulo de perdas e
sua variacdo em funcio da temperatura. Como os materiais possuem leis de varia-
cdo proprias, cada qual trard valores de tensdo de ruptura diferentes, sendo ne-
cessario determinar para cada gama de temperaturas de servigo, a tensao maxi-
ma admissivel. Destaca-se, nesse sentido, a teoria de Fock, que estabelece o valor
eficaz da tensio térmica de ruptura dada por

K ,
U, =778 |————x10°x0(C
el \/(Xsoftgf)o °(),

onde: f € a frequéncia (Hz); e, a constante dielétrica; tg §, o fator de perdas, nas
condicoes do ambiente considerado; K, o coeficiente de condutividade térmica do
isolante e K, do eletrodo; esses dois ultimos medidos em cal/cm grau s; 8, 0 nu-
mero de transmissdo de calor entre o corpo de prova e o eletrodo, em cal/cm?
graus, e as grandezas i e [ em centimetros, podendo-se calcular a grandeza C
segundo a equagao:

K,oh

CTKE vol)
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A funcéo ¢ (c¢) pode ser obtida da Figura 1.39, com o que a equacdo pode ser
resolvida. A equacgdo, entretanto, tem suas limitacGes de uso, dependendo das
caracteristicas intrinsecas e particulares de alguns materiais, sobretudo no seu
equilibrio térmico, que por sua vez leva a alterar o valor do tg 8. O equilibrio tér-
mico se estabelece quando o calor gerado € igual ao irradiado, o que ainda fica
condicionado, ndo sé ao material, mas também ao seu formato geométrico. O
conhecimento desses detalhes é particularmente importante para evitar que a
temperatura de um corpo isolante néo ultrapasse um dado valor critico, acima do
qual venha a ocorrer a ruptura térmica. Uma andlise grafica dessa situacao é feita
na Figura 1.40-a, em que a temperatura € analisada em funcio da poténcia absor-
vida Pa. A curva da Figura 1.40-b demonstra a variacdo da troca de calor em
funcio da temperatura superficial do isolante.
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Figura 1.39 e Variagdo da fungao ¢(C) para o calculo da ruptura térmica,
segundo W. A. Fock.
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Figura 1.40 ¢ Calorias desenvolvidas (a) e calorias li-
beradas (b) em um isolador.
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14 « O COMPORTAMENTO HIGROSCOPICO

Apesar de numerosos dielétricos pouco ou, aparentemente, nada sofrerem
com a presenca da agua ou da umidade, nio é exagerado dizer que todos os iso-
lantes apresentam certo grau de higroscopia. O conhecimento exato do grau de
absorcao de dgua é de extrema importancia, uma vez que dai resultara uma sen-
sivel perda das propriedades isolantes do material, a menos que sejam tomadas
certas precaugotes visando a sua eliminacdo e a protecdo posterior do isolante
através de impregnacao ou cobertura apropriadas. Essa é a razao também por
que um dos ensaios de isolantes mais importantes se ocupa com esse problema.

O grau de absorcao de umidade € variavel em fungdo do material e do tempo
durante o qual o isolamento esta exposto a mesma, saturando-se praticamente
ap6s um certo intervalo de tempo, como se pode notar na Figura 1.41. O processo
inverso, ou seja, a secagem do corpo, tem um comportamento semelhante. Tanto
a umidificacdo quanto a secagem sao referidas a 20 °C. Essa umidade pode estar
presente no ar ou no ambiente em que o dielétrico é usado (quando instalado no
solo imido ou diretamente na agua).

Figura 1.41 ¢ Variacdo, em fungéo do tempo, do con-
tedo de umidade p. de um corpo de
prova nas fases de absorcéo (a) e se-
cagem (b).

A umidade presente num corpo é acentuadamente dependente da tempera-
tura, como mostram as Figuras 1.42 e 1.43. Elevando-se a temperatura, diminui-
se o valor p de equilibrio da umidade, mantida constante a umidade. Dai resulta
que o processo de secagem € influenciado pela umidade presente, pela ventilacao
ou troca de ar e pela temperatura.

A umidade contida em um material € determinada da seguinte maneira: um
corpo de prova € pesado com o maximo cuidado, determinando-se seu peso G; o
passo seguinte € secar o corpo por meio de materiais secantes (P,0,, CaCl, etc.)
ou estufa, perante elevacido da temperatura.
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Figura 1.42 ¢ Influéncia da umidade relativa (¢) sobre
o equilibrio de umidade (. ,) de diversos
materiais. 1 — madeira; 2 — papel para
cabos; 3 - resina fenol-formaldeida; 4 —
ceramica porosa.
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Figura 1.43 ¢ Influéncia da umidade relativa (¢) sobre
o equilibrio de umidade (}Lp) de madeiras
perante diversas temperaturas.

A escolha do processo de secagem depende do corpo de prova, de tal modo
que o processo de secagem nao altere as caracteristicas do material. Durante esse
processo, o corpo de prova € periodicamente pesado, tendendo o valor do peso a
apresentar diferencas cada vez menores, em relacdo ao valor anterior. Quando
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esse A atinge valores muito pequenos, estaremos muito préximos do valor G,
que € o seu peso a seco. A umidade percentual do corpo de prova resulta, assim,

w="5%100(%).
G()

O contetido da umidade de um corpo de prova é de importancia fundamental
para a determinacio das condicdes sob as quais determinados ensaios devem ser
realizados. Esse aspecto adquire ainda singular importancia quando o ensaio é
feito em material higroscépico, como € o caso de papéis, fibras e alguns tipos de
ceramicas e plasticos. Para efeito de normalizacio, a umidade relativa de referén-
cia do ambiente é adotada como sendo de 65%.

Define-se, ainda, higroscopia de um material como a umidade de equilibrio
do material em contato com o ar a 20 °C e 100% de umidade relativa. Praticamente,
a higroscopia é determinada partindo-se de um corpo seco e expondo-o até o seu
equilibrio, a 20 °C e 100% de umidade relativa. Em termos praticos, essa exposi-
cdo nao ultrapassa 24 horas.

Portanto, partindo-se de um corpo com peso inicial G,
apos sua exposicao a umidade, a higroscopia p, € dada por
= G -Gy x100(%).

GO

e que passa a ser G,

L

15 « ABSORCAO DE AGUA

Em numerosos casos praticos, um isolante néo € apenas exposto a umidade
do ar ou a vapores de d4gua, mas € instalado diretamente na agua. Esse € o caso da
maioria dos isolantes instalados sem abrigo ou embaixo da dgua. Identicamente ao
caso anterior, a absorcdo de umidade € determinada pesando-se o corpo, quando
este estd seco (G,) e pesando-o novamente apos uma suficiente exposicdo a dgua
(G, estando a dgua a 20 °C, resultando:

W, = % x100(%).
0

Em todos os materiais isolantes se observa que w, > .

Quando sio determinadas as condi¢des de higroscopia ou de absorcio de dgua
de um corpo, deve-se observar se 0s corpos de prova obedecem a algumas medidas
normalizadas, cabendo verificar se apresentam comportamento anisotrépico ou
nao. Assim, os papéis variam sua capacidade de absorcdo de dgua longitudinal e
transversalmente a fibra. Outrossim, variam de acordo com a natureza do préprio
material. Isolantes nao polares (por exemplo, parafina etc.) apresentam pequeno
valor de .. Ao contrario, os valores mais elevados de w aparecem em isolantes acen-
tuadamente polares e entre estes, nos que apresentam o radical OH.
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Ao lado da constituicao quimica da molécula do isolante, a estrutura do material
também tem acentuada influéncia sobre a higroscopia e a capacidade de absorcido
da agua. A existéncia de capilaridade do material e suas dimensdes geométricas
tém influéncia acentuada sobre a penetracdo da agua. Materiais com grande poro-
sidade, sobretudo do tipo fibroso, sdo bem mais higroscépicos do que outros ma-
teriais mais compactos. Outros, ainda, praticamente compactos, como os vidros,
apresentam uma porosidade apenas superficial, devido a uma decomposicio par-
cial da sua superficie externa, ndo influindo, assim, na rigidez dielétrica, mas ape-
nas na resisténcia ou resistividade superficial p_.

Na comparacio da higroscopia e da capacidade de absorcdo de agua, deve-
mos observar que esses numeros expressam a capacidade dos materiais quanto a
capacidade de absorver umidade, mas nio indicam claramente o grau de altera-
cao que o material sofreu devido a presenca de dgua ou de umidade. Assim, se
uma parte, mesmo pequena, dessa agua puder penetrar profundamente no mate-
rial, devemos observar que ja pequenas quantidades de dgua levam a grandes al-
teracoes de caracteristicas. O exemplo a seguir expressa bem essa situacdo, ten-
do-se uma certa quantidade de papel e outra igual de borracha. O papel, quando
seco, apresenta valores de resistividade da ordem de 10'" QQcm. Uma absorcio de
3% de umidade faz cair o valor da resistividade a 10*' Qi cm. J4 a borracha, com um
valor de p = 14 x 10" Qcm, perante 4,3% de umidade, passa a ter 13 x 10 Qcm.
No caso da borracha, portanto, a umidade nao penetra profundamente, ficando
retida superficialmente.

16 * CAPACIDADE DE DISPERSAO DA UMIDADE

Ao lado das grandezas ja mencionadas, também a capacidade de um certo
volume de agua se dispersar num material é de grande significado. Essa capacida-
de é praticamente igual a zero em vidros e ceramicas queimadas; contraria é a
situacao nos porosos e fibrosos de elevada capilaridade. Além de uma dispersido
em termos moleculares, devida a caracteristicas préprias da estrutura, devemos
ainda observar eventuais fissuras ou buracos apresentados pelo material, durante
0 seu uso, que também podem levar a uma dispersao de umidade.

Todas essas condicdes, no seu conjunto, vao informar sobre a adequabilidade
de um dado material do uso externo ou ndao, demonstrando claramente a influén-
cia que esse comportamento tem nas aplicagcdes praticas.



