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Resumo

Isoladores poliméricos tem fundamental importédncia no sistema elétrico, sendo responsaveis por suportar
mecanicamente os cabos e isolar os materiais condutores para evitar descargas que podem causar acidentes.
Falhas em isoladores podem causar interrupges no fornecimento de energia. Essas falhas, porém, séo de dificil
detecgdo, visto que os isoladores ndo apresentam sinais de estarem em processo de degradacédo avancgado,
sendo a falha normalmente detectavel apenas quando realmente ocorre, e a interrupgdo no fornecimento de
energia elétrica ja ocorreu. Algumas técnicas séo utilizadas, como ultrassom, termografia e isoldometros, porém
com baixa efetividade de deteccdo de falhas em isoladores poliméricos. Uma técnica de maior efetividade
representaria ganho significativo para as concessionarias distribuidoras. Para uma efetiva manutencéo preventiva,
se faz necesséria a deteccédo prematura de eventuais falhas nos isoladores. O presente trabalho visa caracterizar
materiais para o desenvolvimento de um sistema termocrémico a base de cera de parafina que seja capaz de
detectar falhas prematuras em isoladores poliméricos tipo pino de linhas de distribuicdo de energia elétrica. Para
caracterizagdo do material, foram realizados ensaios de envelhecimento acelerado por exposicdo a radiacdo
ultravioleta e envelhecimento acelerado por exposicdo ao campo elétrico. Apds os ensaios de envelhecimento, o
material foi caracterizado eletricamente e fisico-quimicamente. Ensaios de resistividade elétrica, polarizagéo,
despolarizacéo e espectrometria de impedancia mostraram que o material, mesmo apds envelhecimento, manteve
caracteristicas tipicas de um dielétrico. Em complemento, ensaios de espectroscopia por infravermelho,
calorimetria exploratdria diferencial e microscopia eletrénica de varredura mostraram que ndo houve degradagdo
significativa na morfologia do material. Todos 0s ensaios, complementarmente, mostram que o material se
apresentou como adequado para a aplicacdo como sensor nos isoladores poliméricos.

Palavras-chave: Isolador polimérico; Sensor de temperatura; Termocromico; Cera de parafina.

Abstract

Polymeric insulators are of fundamental importance in the electrical system, being responsible for mechanically
supporting cables and insulating conductive materials to prevent discharges that can cause accidents. Insulator
failures can cause interruptions in the power supply. These failures, however, are difficult to detect, since the
insulators show no signs of being in an advanced degradation process, the failure being normally detectable only
when it actually occurs, and the interruption in the electricity supply has already occurred. Some techniques are
used, such as ultrasound, thermography and isolometers, but with low effectiveness in detecting failures in
polymeric insulators. A more effective technique would represent a significant gain for the power distribution
companies. For an effective preventive maintenance, it is necessary to prematurely detect any failure in the
insulators. The present work aims to characterize materials for the development of a thermochromic system based
on paraffin wax that is capable of detecting premature failures in pin-type polymeric insulators of electric power
distribution lines. In order to characterize the material, accelerated aging tests by exposure to ultraviolet radiation
and accelerated aging by exposure to the electric field were performed. After the aging tests, the material was
characterized electrically and physically-chemically. Tests of electrical resistivity, polarization, depolarization and
impedance spectrometry showed that the material, even after aging, maintained typical characteristics of a
dielectric. In addition, infrared spectroscopy, differential scanning calorimetry and scanning electron microscopy
tests showed that there was no significant degradation in the material's morphology. All tests, complementarily,
show that the material presented itself as suitable for application as a sensor in polymeric insulators.

Keywords: Polymeric insulator; Temperature sensor; Thermochromic; Paraffin wax.
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INTRODUCAO

Isoladores sé&o elementos de extrema importancia em linhas de distribuicdo de
energia elétrica, cujas principais funcdes sao suportar esforcos mecanicos e isolar os
condutores submetidos a uma diferenca de potencial elétrico em relacdo a terra ou a
outro condutor, tudo isso ainda sujeitos a todo tipo de disturbios meteorolégicos [1].
No Brasil, vem sendo utilizados os isoladores poliméricos a base de polietileno de alta
densidade, em gradativa substituicdo aos isoladores ceramicos, de vidro e porcelana,
por possuirem algumas vantagens operacionais, tais como menor peso e custo, além
de serem mais adequados as redes compactas, que substituem gradativamente as
redes convencionais [2].

Porém, como principal desvantagem desse isolador polimérico se deve ressaltar a
dificuldade na deteccéo de falhas e a consequente diferenciacao entre isoladores em
boas condi¢des e com defeitos operacionais no campo [3].

A perfuracdo de um isolador de pino provoca, em muitas situagdes, a interrupcao do
fornecimento de energia, motivada pela ocorréncia de curto-circuito fase-terra no
ponto do defeito, com a consequente atuacdo de algum dispositivo de protecédo de
sobrecorrente. Em algumas situagdes o sistema apresenta desligamento intermitente.
Em ambas as situacfBes esses desligamentos acarretam elevados custos devido a
perda de receita pela interrupcéo do fornecimento de energia e pelo deslocamento de
equipe de manutencao, entre outros fatores.

Normalmente, a perfuracdo do isolador ocorre no seu ponto de contato com o cabo,
sem apresentar vestigios que possam ser visualizados do chdo. Desse modo, a
solucéo do problema de deteccédo de isoladores defeituosos torna-se cada vez mais
necessaria para as concessionarias de energia elétrica.

Atualmente, algumas técnicas sao utilizadas na inspecao instrumental. Porém, esses
equipamentos ndo demonstram elevada eficiéncia na deteccdo de falhas nos
isoladores na rede elétrica. Técnicas oOticas, como cameras de infravermelho e
ultravioleta, técnicas sonoras, como ultrassom, e técnicas elétricas, como

isolometros, sdo técnicas trabalhosas e de dificil aplicacdo, além de né&o
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apresentarem confiabilidade elevada na deteccéo de falhas nos isoladores.

Uma falha em um isolador detectada tardiamente pode aumentar 0os custos de
manutencao das concessionarias distribuidoras. Porém, nenhuma técnica se mostra
altamente eficiente para facil deteccdo de falhas prematuras, nos isoladores em uso
no campo. Por esse motivo, se faz necessario o desenvolvimento de uma forma de
fazer essa deteccdo sem que uma eventual falha provoque um desligamento ndo
planejado de uma linha de distribuicao.

O presente trabalho visa caracterizar o material a ser utilizado no desenvolvimento de
um sensor termosensivel de acao irreversivel, em isoladores poliméricos tipo pino, a

fim de facilitar a deteccao prematura das falhas ocorridas nesse tipo de isoladores.

1.MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no presente projeto estéo listados na Tabela 1.

Tabela 1: Materiais utilizados no desenvolvimento do sensor termocréomico.

MATERIAL NOME COMERCIAL
Parafina Parafina BR 140/145°F - 1% e 2%
6leo
Pigmento 43992/07 MB PO Laranja
Laranja
Pigmento 44142/06 MB PO Magenta
Magenta
Pigmento Macrolex Violeta B Gran CHA
Violeta 230333
Isplagqr Isolador de Pino Polimérico 15kV
Polimérico
. Filamento PLA 1.75mm Cinza
Polimero

Claro

O fluxograma da Figura 1 representa esquematicamente 0 passo a passo da

pesquisa, explicado a seguir nesse trabalho.
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Figura 1: Fluxograma da metodologia da pesquisa.
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1.1 Técnica de Confeccdo do Sensor

A ideia de sensor desenvolvida consiste em duas camadas de parafina, sendo a
inferior dopada com um pigmento colorido e a superior apenas com parafina pura.

Na primeira etapa da confec¢éo, as massas de parafina e de pigmento sao verificadas
em balanca para a confeccdo da camada inferior do isolador na concentracao

desejada de pigmento. Apos a pesagem, a parafina é aquecida ao menos a 60°C,
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para que toda a massa sélida passe para a fase liquida. Com a parafina liquida, o
pigmento é adicionado ao sistema mantido em agitacdo, ainda aquecido, para que
todo o pigmento se misture a parafina. Apos a diluicdo do pigmento e cessado o
aguecimento, a parafina levemente mais fria, em temperatura proxima ao ponto de
fusdo do material, € vertida no recipiente onde sera produzido o sensor.

Apbs completa solidificacdo da primeira camada, dopada com pigmento, parafina
pura € aquecida e liquefeita para, em processo similar, ser vertida para formar a
camada superior do sensor.

A Figura 2 representa esquematicamente o sensor desenvolvido e a Figura 3

representa as etapas de confeccao e aplicacéo do sensor no isolador.

Figura 2: Representagé@o esquematica do sensor termocrdmico desenvolvido.

</ Camada de parafina pura

<= Camada de parafina com pigmento

Figura 3: Representacé@o esquematica das etapas de confecgdo sensor termocrémico desenvolvido e
posterior aplicacdo no isolador.
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A ativacdo do sensor ocorre em funcéo da variacédo de temperatura do material. Com
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0 aquecimento acima da temperatura de fusdo da parafina, as duas camadas do

sensor se fundem, possibilitando uma mudanca de colorag&o do sensor.

1.2 Intemperismo acelerado por radiacdo ultravioleta (UV)

A exposicdo a radiacdo ultravioleta, caracteristica inerente aos isoladores utilizados
em ambiente externo, poderia dar inicio ao processo de fotodegradacdo, que pode
provocar a degradacdo dos materiais, reduzindo a efetividade da mudanca de
coloracédo e, consequentemente, a efetividade do sensor na deteccéo de falhas [4].
Para avaliacdo do comportamento do sensor mediante exposicdo a radiacdo
ultravioleta, foi avaliada somente a camada inferior do sensor, visto que é essa a
camada que possui 0 pigmento colorido incorporado a parafina, mais susceptivel ao
processo de fotodegradacao do que a parafina pura da camada superior do sensor.
Amostras da camada inferior foram confeccionadas em recipientes maiores do que 0
recipiente do sensor, conforme ilustra a Figura 4, com o objetivo de aumentar a area
superficial do material exposta a radiacao ultravioleta. Trés diferentes pigmentos
foram utilizados para serem comparados nesse processo.

Esse processo de intemperismo acelerado se deu pela exposicdo continua do
material a radiacao ultravioleta, com utilizacdo de uma camara cilindrica com 20
centimetros de diametro, em tubo opaco, e uma lampada com 300W de poténcia,

fabricante Osram, modelo Ultra-Vitalux, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4: Camara utilizada no intemperismo acelerado por UV.
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Para avaliacdo do desempenho dos materiais mediante exposi¢cdo a radiacdo
ultravioleta, foram feitas medicdes periddicas da coloracdo dos pigmentos utilizando
um colorimetro, fabricante Instrutherm e modelo ACR-1023, que utiliza um sensor
externo de geometria de medig&o de cor de 45°/0°, e utiliza a escala RGB (red-green-
blue) como parametro de medicao.

O objetivo definido do ensaio foi de 3000 horas de exposicao a radiacdo ultravioleta,
valor estimado aos correspondentes 15 anos de vida Util, sendo este o tempo de vida

médio para o isolador polimérico [6].

1.3 Intemperismo acelerado por campo elétrico

Seguidamente, amostras adicionais do sensor, com as duas camadas e também com
cada camada separadamente, foram submetidas a um processo de envelhecimento
elétrico acelerado em fung¢édo do aumento da frequéncia do campo elétrico.

O envelhecimento acelerado por campo elétrico tem por objetivo submeter o sensor,
em um tempo reduzido, a um estresse aproximado do real ocorrido em uso e ao longo
da vida util do isolador. Dessa forma, estima-se condi¢do similar a real, com campo
elétrico de valores aproximados e aumento da frequéncia do campo, para que se
alcance o envelhecimento acelerado do sensor [5]. A Tabela 2 representa os valores

de frequéncia e os tempos de envelhecimento utilizados em cada lote.
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Segundo Toledo et al. [6], um isolador polimérico possui vida atil estimada em
aproximadamente 15 anos, dependendo das condi¢cbes de uso. Desse modo, foram
definidas 2 etapas do envelhecimento acelerado, induzindo cenarios que representem

8 e 16 anos de exposicdo do sensor.

Tabela 2: Dados de frequéncia utilizados no envelhecimento elétrico acelerado.

FREQUENCIA NORMAL FREQUENCIA DE
(HZ) ENVELHECIMENTO (HZ)
60 12000
DIAS DE ENSAIO LOTE 1 DIAS DE ENSAIO LOTE 2
15 30
DIAS EQUIVALENTES
3000 | 6000
ANOS EQUIVALENTES
8,22 | 16,44

Para a realizacdo do envelhecimento elétrico acelerado, foram utilizados um
amplificador de alta tensdo Trek modelo 20/20C estimulado por um gerador de funcéo
Agilent 33210A, sendo monitorado por um osciloscépio digital Tektronix TPS2024.
Para o envelhecimento elétrico e posterior caracterizacdo dos materiais, foram
preparados 3 lotes de amostras, sendo 1 lote para envelhecimento de 15 dias, outra
para 30 dias, e o terceiro para caracterizacdo sem envelhecimento, sendo cada lote
constituido das seguintes amostras:

e 1 amostra de parafina pura, representando a camada superior do sensor.
Além disso, esse material representa o comportamento da base utilizada
para a montagem do sensor;

e 1 amostra de parafina com diluicdo do pigmento para ocorréncia do efeito
termocrémico, na concentracdo de 0,3%, representando a camada
inferior do sensor. Esse material representa as mudancas devido ao
acréscimo do pigmento na base;

e 1 amostra representando o sensor completo, com a camada inferior de
parafina com pigmento, na concentragéo de 0,3%, e a camada superior

de parafina pura. Como é formada uma interface entre a camada de
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parafina e a camada com pigmento, os efeitos de interface poderiam
gerar diferente comportamento para a amostra.

Essas amostras foram confeccionadas pela mesma metodologia descrita no item 2.1.

1.4 Resistividade superficial e volumétrica

Todas as amostras confeccionadas foram avaliadas por tensdo continua pelo método
da resistividade superficial e volumétrica, sendo utilizada a norma técnica ASTM D
257 [7]. Para isso foi utilizado o equipamento modelo 4339B, fabricante Agilent.

Conforme preconizado na norma ASTM D 257 [7], as condic¢des de laborat6rio foram
fixadas na temperatura ambiente de 23°C e umidade relativa ndo maior que 75%.
Para avaliacdo elétrica foi utilizada uma média de 256 pontos, medidos no intervalo
de 1 minuto, apds o atraso de 10 segundos, para ndo contabilizar o primeiro impulso
de resposta da corrente de absor¢cdo. Apés isso, 0 equipamento utiliza um algoritmo
interno para medida da resistividade, utilizando parametros geométricos os quais

foram medidos com um paquimetro digital Digitech e programados no equipamento.

1.5 Espectrometria por Impedéancia

Para avaliacdo da espectrometria por impedancia foi seguida a norma técnica ASTM
D 150 [8], sendo utilizado um analisador de impedancia modelo SI 1260 e uma
interface dielétrica modelo 1296, ambos do fabricante Solartron.

Esse ensaio foi realizado sob todas as amostras nas mesmas condi¢des laboratoriais
descritas no item 2.4. Além disso, foi utilizado um sinal de 5 V para estimulo da
amostra e faixa de frequéncia de 1 MHz a 1 Hz.

1.6 Polarizagao e Despolarizacao

Sob as mesmas condic¢des laboratoriais descritas no item 2.4, para todas as amostras
foram realizados os ensaios de corrente elétrica de polarizagdo e despolarizagéo,

tendo sido utilizadas uma fonte de tensédo HP 6521A e um eletrometro Keithley 617,
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além de um dispositivo para conexado desses as amostras analisadas. As curvas de
polarizacdo e despolarizagdo foram construidas sequencialmente, ambas com 600
segundos de ensaio, sendo cada amostra colocada em curto circuito por iguais 600

segundos antes da realizacdo dos ensaios.

1.7 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Esse ensaio foi realizado seguindo a norma técnica ASTM D 3418 [9], visando
identificar, comparativamente, eventuais variacdes no ponto de fusdo do material
antes e apés o envelhecimento. Foi utilizado equipamento do fabricante Netzsch,
modelo DSC 204 F1, com atmosfera inerte de nitrogénio, taxa de aquecimento de 10
°C/minuto, faixa de temperatura de 0 a 120 °C, tendo sido realizadas 3 varreduras

com coletas de 10 pontos/°C.

1.8 Espectroscopia por Infravermelho (FTIR)

Esse ensaio foi realizado seguindo a norma técnica ASTM E 1252 [10], visando
detectar eventuais residuos de degradacdo do material apés o envelhecimento
elétrico acelerado. Foi utilizado o equipamento do fabricante Bruker, modelo Lumos,
tendo sido utilizada a técnica ATR, com 6 pontos diferentes de varredura, do interior

até a superficie da amostra.

2.RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1 Intemperismo acelerado por radiacéo ultravioleta
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O intemperismo acelerado por radiacdo ultravioleta foi realizado para avaliar o
comportamento dos diferentes pigmentos mediante exposicéo a radiagao ultravioleta,
caracterizando o pigmento como estavel ou ndo a fotodegradacgéo [11].

As amostras foram semanalmente avaliadas com o uso de um colorimetro que utiliza
a escala RGB (red-green-blue) de avaliacédo das cores.

A Figura 5 mostra a variagao dos resultados dos trés pigmentos na escala RGB ao
longo do tempo de exposicdo dos pigmentos a radiacdo ultravioleta. Para cada
pigmento, sdo apresentados trés graficos de barras (um grafico para cada cor,
conforme legenda), sendo cada barra a representacdo do valor obtido em cada
analise, realizadas a cada 168 horas, aproximadamente. Dessa forma, cada conjunto
de barras apresenta vinte valores, evoluindo cronologicamente da esquerda
(Amostragem 1) para a direita (Amostragem 20). A variacdo desse resultado ja era
esperada devido a variacao da condicdo ambiental no dia de cada medic&o. Porém,
essa variacao deve ser o0 menor quanto possivel, representando uma estabilidade do
pigmento.

Figura 5: Avaliacdo da degradacéo dos pigmentos em exposi¢ao ultravioleta na escala de cores
RGB.
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Avaliando os resultados da Figura 5, pode-se afirmar que dentre os trés pigmentos
avaliados, os pigmentos violeta e magenta apresentaram variagbes maiores na
coloracdo ao longo das medidas, sendo mais instaveis quando comparados ao
pigmento laranja. O pigmento laranja se mostrou estavel a fotodegradacédo em relacao

aos demais pigmentos, ndo tendo apresentado variacdes significativas de coloragéo.
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3.2 Resistividade superficial e volumétrica

As tabelas 3 e 4 representam os resultados de resistividade superficial e volumétrica.

Tabela 3: Resistividade superficial das amostras

RESISTIVIDADE SUPERFICIAL (Q.CM)
TEMPO DE PARAFINA 0,3% 0,3%
ENVELHECIMENTO PURA PURO COMPLETO
0 7,1.10Y 8,3.1014 6,9.10%4
15 dias 9,0.10% 5,9.10% 5,5.10%7
30 dias 2,3.10Y 3,6.10% 7,7.10Y7

Tabela 4: Resistividade volumétrica das amostras

RESISTIVIDADE VOLUMETRICA (Q)
TEMPO DE PARAFINA 0,3% 0,3%
ENVELHECIMENTO PURA PURO COMPLETO
0 2,4.10% 5,0.10%/ 3,4.10%°
15 dias 8,5.10%6 1,3.10%7 6,5.1016
30 dias 1,8.10% 5,8.10%6 1,0.10%

Avaliando as tabelas, pode-se observar comparativamente que as amostras nao
apresentaram variacao significativa nas resistividades superficial e volumétrica em
fungcdo do envelhecimento elétrico acelerado e da presenga do pigmento.
Independente do tempo de envelhecimento, as amostras apresentam valores de

resistividade dentro do que é esperado para um material dielétrico, mostrando que o
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material ndo foi impactado significativamente pelo envelhecimento dielétrico,
implicando numa alta durabilidade desta propriedade.

3.3 Espectrometria de Impedéancia

Os ensaios de espectrometria de impedancia foram realizados com o intuito de
avaliar, no dominio da frequéncia, a possivel formacdo de mecanismos de polarizacdo
no material.

As Figuras 6 a 8 mostram graficamente os resultados em funcdo da capacitancia real
e imaginaria.

Figura 6: Capacitancias Real e Imaginaria para amostras de parafina pura.
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Figura 7: Capacitancias Real e Imaginaria para amostras de pigmento 0,3% puro.
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Avaliando os resultados, pode-se observar a presenca da componente de
armazenamento e da componente de perdas nas amostras com maior tempo de
envelhecimento elétrico acelerado. Esse comportamento mostra a ocorréncia de
cargas espaciais (frequéncia em torno de 102 Hz) e dipolo elétrico (frequéncia em
torno de 104 Hz). As Figuras 6 e 7 representam amostras com camada unica e a
Figura 8 representa amostras com duas camadas de parafina. Essa diferenca entre
as amostras, com resultados similares, indica que a presenca de uma interface entre
as camadas do sistema nao interfere na formacéo de diferentes mecanismos de
relaxacdo. Esses resultados mostram que o material foi impactado pelo
envelhecimento elétrico com a formacao de mecanismos de polarizacdo apenas nas
amostras com envelhecimento extremo, compativel com o que se pode esperar do

sensor quando em uso, proximo do fim da vida atil dos isoladores.
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3.4 Polarizagéo e Despolarizagéo

Complementando a caracterizacdo dielétrica,

ensaios

de polarizacdo e

despolarizacédo foram realizados com o intuito de avaliar, no dominio do tempo, a

possivel formacdo de mecanismos de polarizacdo no

mostram esses resultados.

material. As Figuras 9 a 11

Figura 9: Polarizacdo e Despolarizagédo para amostra de parafina pura.
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Figura 10: Polarizacdo e Despolarizacdo para amostra de pigmento 0,3% puro.
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Figura 11: Polarizacdo e Despolarizacéo para amostra de pigmento 0,3% completo.
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Avaliando os resultados, pode-se perceber que os fendmenos de polarizagéo
ocorrem, principalmente nas amostras com algum grau de envelhecimento, porém
sdo totalmente eliminados quando o ensaio de despolarizacdo se realiza. Além disso,
pode-se perceber na Figura 11, que mesmo na presenca de uma interface entre as
duas camadas de parafina, ndo se observam fendmenos de polarizacdo e

despolarizacéo diferentes dos mostrados nas amostras sem interface.

3.5 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

Iniciando a caracterizacdo fisico-quimica, o ensaio de DSC foi realizado para
monitorar eventual alteracdo no ponto de fusdo do material mediante processo de
envelhecimento elétrico.

A Figura 12 mostra graficamente a variacdo do ponto de fusdo das amostras em
fungdo do envelhecimento elétrico. Ja a Tabela 5 mostra numericamente esses
valores, possibilitando uma avaliacio detalhada dos resultados. Todos os valores do
ponto de fuséo representados sdo das amostras na terceira varredura no DSC, o que
representa a curva do segundo aquecimento. Na caracterizacdo fisico-quimica nao
foram avaliadas as amostras do sensor completo, por serem 0s ensaios destrutivos

ao material, ndo havendo influéncia da presenca ou nao da interface.
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Figura 12: Curvas do segundo aquecimento para as amostras de parafina pura e parafina com 0,3%

de pigmento. Neste gréafico, a amostra (Branco) representa a amostra sem envelhecimento.
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Tabela 5: Temperatura de fusdo das amostras na curva de segundo aquecimento no DSC.
TEMPERATURA DE PARAFINA 0,3%
FUSAO (°C) PURA PURO
Branco 65,4 66,2
15 dias 67,9 66,2
30 dias 67,1 65,1

Avaliando os graficos e a tabela, pode-se perceber que n&o houve variacdo
significativa do ponto de fusdo do material comparativamente entre as amostras antes

e depois do envelhecimento elétrico acelerado.

3.6 Espectroscopia no Infravermelho (FTIR)

Complementando a caracterizagao fisico-quimica, a Espectroscopia no Infravermelho
(FTIR) avalia eventuais residuos de degradacdo que possam ter se formado nas
amostras ap0s o processo de envelhecimento elétrico acelerado.

As Figuras 13 e 14 ilustram esses resultados. Para essas analises, foi utilizado, para
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efeito comparativo, a parafina antes de qualquer tratamento térmico (Amostra

Padrao). Isso foi feito para identificar eventuais alteracées devido ao processo de

confeccao das amostras, tais como oxidag&ao ou outra cisao de cadeia.

Figura 13: FTIR para amostra de parafina pura. Neste grafico, a amostra (Branco) representa a
amostra sem envelhecimento. O gréfico da direita € apenas uma ampliagdo na faixa de 1800 a
1600cm-?, regido onde ocorrem quebra de dupla ligacdo ou formacgéo de oxidacgéo.
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Figura 14: FTIR para amostra de pigmento 0,3% puro. Neste grafico, a amostra (Branco) representa
a amostra sem envelhecimento. O gréfico da direita € apenas uma ampliagcao na faixa de 1800 a
1600cm-?, regido onde ocorrem quebra de dupla ligacdo ou formagéo de oxidagéo.
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Avaliando os resultados de FTIR, com os graficos a esquerda representando

todo o espectro de comprimentos de onda e os graficos a direita representando o
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intervalo especifico de comprimento de onda em que deveriam aparecer bandas de
insaturacbes C=C e C=0, pode-se perceber que esses possiveis residuos de
degradacgéao do material ndo se mostram presentes, o que evidencia que nao houve
degradacao significativa do material mesmo apdés o envelhecimento elétrico

acelerado.
3.7 Aplicagéo no isolador com ativagcao em estufa

Para encerramento das andlises, foram feitos trés ensaios de avaliacdo do
processo de ativacdo do sensor em estufa, com o objetivo de visualizar a mudanca
de coloracao e avaliar a efetividade dessa mudanca como ferramenta de visualizacao
do sensor ativado em uso nos isoladores. A Figura 15 mostra o antes e depois da
ativacao do sensor em estufa. Nota-se mudanca de coloracéo no antes e depois da
ativacao em estufa, corroborando o proposto inicialmente e mostrando o material com

capacidade de proporcionar mudanca de coloracéo visualmente efetiva.

Figura 15: Antes (esquerda) e depois (direita) de aplicacdo do sensor no isolador com ativagdo em
estufa.

o
—

3
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CONCLUSOES

Nesse trabalho, foi apresentado um elemento sensor irreversivel visando o uso
em isoladores de distribuicdo poliméricos. Esse elemento foi caracterizado por
medidas elétricas, térmicas e analiticas, demonstrando a sua funcionalidade.

No processo de envelhecimento dos pigmentos por exposicdo a radiacao
ultravioleta, constatou-se que o pigmento laranja se mostrou estavel ao longo do
tempo de ensaio, ndo tendo apresentado degradacdo fotoquimica, sendo definido
como um pigmento capaz de suportar 0 uso no sensor desenvolvido.

Nos ensaios de caracterizacdo dielétrica do material, ndo foram observados nos
resultados dados que possam impedir a utilizagdo do material como aplicavel ao
sensor, bem como nos ensaios de caracterizacao fisico-quimica.

Por fim, uma proposta de montagem no isolador deste elemento sensor é

apresentada.
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