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1 — INTRODUCAO

O estudo da disrupg¢ao do polictileno tornou-se 1m-
portante na tecnologia devido as vantagens economicas
¢ Ooptimas propriedades dieléctricas do polietileno no
1solamento em alta tensdao. O fenomeno de disrupgio
revelou-se ser precedido do fenomeno de arvorejamento,
0 qual se prolonga durante o tempo de servico dos
equipamentos no seio do dieléctrico desde eventuais he-
terogeneidades condutoras no seu interior ou a sua
superficie até se dar o colapso completo do material
1solante.

A influéncia das pontas metilicas mostra-se por-
tanto muito expressiva na compreensao do processo de
disrupcao. Vor 1sso se dispensou um longo trabalho de
investigagao ao comportamento do polietileno sob di-
versos tipos e condigoes de eléctrodos em ponta.
Comegou-se por estudar a influéncia do campo eléc-
trico na disrupcio através da descrigio matematica
dos modelos com pontas elipticas e hiperbélicas [1]
ou esféricas [2]. Detectou-se o significado da estrutura
do polietileno no desenrolar do arvorejamento, em par-
ticular o efeito da orientagio macromolecular relativa-
mente ao campo eléctrico aplicado e as pontas meta-
licas [3].

Para se complementar a correspondente andlise
observaram-se experimentalmente as influéncias de di-
versos parametros da configuracao electronica na dis-
rupcao do polietileno, tais como a profundidade da
ponta e o seu raio de curvatura, que constituem o tema
do presente artigo.

2 — CONDICOES EXPERIMENTALIS

Os ensaios sobre a disrup¢do do polietileno foram
realizados em placas de polietileno prensado.com a es-

pessura de 4.5 mm, do tipo 1812 DXSK usado no isola-
mento de cabos eléctricos.

O modelo hiperboldide-plano (fig. 1a) foi reali-
zado por intermédio de agulhas de coser em aco inoxi-
davel, cujo raio de curvatura da extremidade se¢ con-
trolou rigorosamente ao microscopio, sendo a penetra-
¢ao efectuada a frio sob a accdo manual de compressio
num engenho de furar parado. Devido as forcas mecani-
cas que o matenal entao exerce sobre a heterogeneidade
metahica, esta sofre uma ligeira repulsao ao se retirar a
ac¢ao de compressao dando lugar a formacio de uma
cavidade na extremidade (como se observa nas fig. 2a),
b), onde se passam a desencadear descargas parciais
quando se aplica uma alta tensio eléctrica aos eléctro-
dos. Para evitar este inconveniente colocou-se sobre o
eléctrodo hiperbolico uma massa pesada de chumbo
(fig. 1d) eliminando a referida cavidade.

Outra solugao adoptada no desaparecimento dessa
cavidade consistiu em aquecer localmente o polietileno
atc uma temperatura de amactamento antes da penetra-
¢ao da agulha (fig. 1c). Este método alias foi sempre
utiizado na realizagio do modelo elipsdide-plano por
meto de uma agulha 1déntica as anteriores mas enfiada
no centro de um eléctrodo plano (fig. 1b). No caso de
raios de curvatura elevados tornearam-se pontas em
latao. Em qualquer das situagoes a profundidade da
ponta eliptica fol controlada pelo nimero de rotagdes
da respectiva heterogeneidade, cujo passo de rosca M3
se¢ escolheu de maneira a permitir o avango de 0,5 mm
por volta completa.

Mergulhou-se o provete num banho de 6leo a fim
de evitar descargas superficiais nas elevadas tensoes
aplicadas aos eléctrodos.

A tensao foi aplicada aos provetes a razio de
0,5 kV /s até ao valor pretendido.

3 — DESCRICAO DO PROCESSO
DE ARVOREJAMENTO

Quando se aplica uma tensdo cléctrica entre dois
eléctrodos, em que um deles contém uma ponta, verifi-
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Este processo progride ao longo do tempo (fig. 2b),
ate se aungur a disrupgiao compieta do solante (hig. 2¢),
sob o elfeito das sucessivas descargas parciais ¢ de
acordo com as r..:_,__f....,.j cm quc 8¢ realizam. De facto
quando os ramos do arvorcjamento se aproximam de-
masiado do cléctrodo OPOsio consiala-s¢ o cdrescimento
repenting de um deles, em virtude do plasma no seu
intenor em cada descarga parcial, sendo condutor, se
comportar como uma fina agulha que localmente cleva
muitissimo a intensidade do campo eléctrico de modo a

Disrupgho do polictileno (cspessura de 4.5 mm) cm ponta hiper

bilica de S;m de ralo de curvatura ¢ sob 204Y,

al Eastagio imiclal do srvorcjamceato (apds 0.5 & do iniclo).

b) Estagio intermédio do arvorcjameato (apis M s do iniclo).

c) Disrupghio completn (acima de 60 » apda o jukle do arvare

jamento).
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exceder a rigidez dieléctrica intrinseca do polie-
tileno [4].

Todo este processo de arvorejamento se revela por
conseguinte como um efeito de descargas parciais entre
fendmenos locais de disrupc¢ao intrinseca. Além disso
mostra-se que a disrupgao do polietileno é condicio-
nada em principio pelo aparecimento do fendmeno de
arvorejamento e depois pela sua propagacao na distincia
interelectrodica. Dai a necessidade de analisar, por um
lado, os factores que podem influir no inicio do arvore-
jamento e, por outro lado, observar as condi¢oes deter-
minantes até a disrup¢ao completa.

4 — TEMPO DE ESPERA ATE
AO ARVOREJAMENTO

Aplicando uma tensao a qualquer configuracao
electrédica manifesta-se pois decisivo, na andlise do
fendmeno de disrup¢do, o inicio do arvorejamento no
seio do polietileno. Este parecer conduziu ao estudo
da influéncia de varios factores no estabelecimento do
processo de deteriora¢ao do dieléctrico. Resumem-se em
seguida os resultados obtidos.

O tipo de ponta ¢ essencial na definicdo do inicio
do processo: uma ponta hiperbolica facilita o estabele-
cimento das condi¢Oes da disrupc¢ao intrinseca relativa-
mente a ponta eliptica, pois com o mesmo raio de cur-
vatura e igual profundidade no dieléctrico uma dada
tensao aplicada origina muito maior 1ntensidade do
campo eléctrico na extremidade.

Num dado modelo elipséide-plano verificou-se que
o raio de curvatura da ponta € deveras importante:
quanto mencr for o raio de curvatura mais rapidamente
se estabelece o arvorejamento, para uma certa profundi-
dade da ponta no dieléctrico e sob uma dada tensao
nos eléctrodos (fig. 3a). Raios de curvatura grandes
exigem tensOes muito elevadas entre eléctrodos para
que o fendmeno se manifeste.

No mesmo modelo também se constatou que quanto
maior for a profundidade da ponta embebida no mate-
rial isolante mais depressa se atingem as condigoes de
inicio do arvorejamento, mantendo a tensao cons-
tante e para igual raio de curvatura da extremidade
(fig. 3a). Se a ponta penetra muito no dieléctrico a dis-
tincia disruptiva torna-se excessivamente pequena
e a disrupcdo completa da-se sem o estagio do arvoreja-
mento, ou pelo menos a sua duragao € tao curta que s¢
torna dificil a sua detecgdo (fig. 3c). Este facto da
disrup¢ao imediata justifica-se porquanto a ponta nas
condi¢gdes enunciadas se comporta como sendo hiperbo-
Jlica [1], dando lugar a uma intensidade do campo
eléctrico muito superior que excede a rigidez dieléc-
trica do polietileno, sendo por seu turno a distincia dis-
ruptiva muito curta.

Ainda no modelo referido a influéncia da rensao
aplicada, em elipsdides com 1gual raio de curvatura ¢
para as mesmas distincias disruptivas, caracteriza-se por
um aparecimento facilitado do arvorejamento nos
altos valores (fig. 3b). Conjugando porém com a redu-
¢do da distidncia disruptiva conclui-se que a influéncia
do valor da tensio tende a uniformizar-se, sendo entao
longos os tempos de espera até ao arvorejamento.

A pré-existéncia de uma cavidade adjacente a
ponta metalica € muito significativa no 1nicio do arvo-
rejamento, quaisquer que sejam as restantes condigoes:
se existir uma cavidade imediatamente se desenca-
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Fig. 3 — Tempo de¢ espera até ao arvorejamento do polietileno (espessura
de 4,5 mm) com ponta eliptica,

a) Influéncia da profundidade do clipsdide conforme os raios de
curvatura 0,01 mm e 0,02 mm sob 25 kY.

b) Influéncia da profundidade do elips6ide conforme as tensdes
aplicadas 20 kV, 25KkY ¢ 30KkY para o raio de curvatura
0,01 mm.

c) Disrupcio imediata (sem arvorejamento) numa distioncia dis-
ruptiva muito reduzida de 1 mm ¢ grande raio de curvatura
de 0,3 mm sob 60 kY.

deiam descargas parciais € 0 processo inicial de rotura
é mais rapido do que se nao existir esse defeito.

5 — INFLUENCIA DA TENSAO APLICADA
NO PROGRESSO DO ARVOREJAMENTO

Uma vez iniciado o arvorejamento hd que analisar
0o seu desenvolvimento ao longo do tempo. Este pro-
blema conduz a necessidade de métodos estatisticos
e a estudos demorados, caracteristicos de pesquisa da
duracido de vida dos materiais, que excedem o objecto
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do presente trabalho, embora nao se deixe de ressaltar
a sua extrema importancia prética.

Podem no entanto registar-se diversos efeitos a curto
prazo, como alids ja se apontou em publicagOes anterio-
res no que respeita a acgdo do campo eléctrico [1], a
dependéncia da estrutura do polietileno [2] e a inter-
pretacio das ionizagdes em cavidades [5]. Sob o ponto
de vista tecnolbgico interessa quantificar o progresso
do arvorejamento no tempo evidenciando a influéncia
da tensao aplicada.

Um modo de caracterizar o progresso do arvoreja-
mento consiste em registar a carga eléclrica aparente

das descargas parciais (no circuilo exterior ao provete).
De facto verifica-se um aumento dos valores de pico-
-coulomb medidos quando ocorre o cresctmento dos
ramos do arvorejamento, ¢ mantém-se um valor cons-
tante da carga eléctrica se o arvorejamento nao pro-
gride especialmente (fig. 4a).

O crescimento da cavidade do arvorejamento da-se
de uma maneira nao continua: ap6és um intervalo de
tempo de rapido crescimento segue-se outro periodo
em que o incremento se nao verifica, correspondente
a difusao na cavidade dos gases desenvolvidos que 1m-
pedem a entrega da energia as moleculas da estrutura
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Fig. 4 — Crescimento do arvoreja-
mento do polietileno. 120 |
a) Carga eléctrica e com-
primento dos maiores 80}
ramos do arvorejamento
por uma poata hiperbo-
lica com o raio de cur- 40 |-
vatura de 0,025 mm sob
10 kV.
b) Infladncia da tensio na o}
evolucdio da carga eléc-
trica por ponta ecliptica 0 L 2 3 “
com o raio de curvatura
de 0,01 mm sob 25 kV
e 30kV. b)
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do polietileno pelas particulas iomzadas nas descargas
parciais, 0 que retarda o estabelecimento das condigoes
de disrupgiio intrinseca. Assim a carga eléctrica em
fungiio do tempo representa-se por uma curva em escada
- com Os patamares sucessivamente matores ¢ os degraus
de menor amplitude até & disrupgio completa (fig. 4b).

Inimeros ensalos apresentaram sempre 0 mesmo as-
pecto tipico da carga eléctrica em fungio do tempo, mas
a duragio ¢ a amplitude de cada zona da curva sio
- diferentes conforme o valor da tensio aplicada
(fig. 4b): quanto maior for a tensio mais depressa se
desenvolve o processo do arvorejamento.

Note-s¢ todavia que a forma do arvorejamento nio
¢ a mesma para altos ¢ para baixos valores da tensio:
no caso de elevados valores o arvorejamento tende
a adquirir uma forma mais preenchida, devido ao efeito
do intenso campo eléctrico provocado pela ponta se
sobrepor preponderantemente a acgao das descargas
parciais nos canais do arvorejamento (ver na fig. 4b
esbogos do arvorejamento apresentados apos treze mi-
nutos de aplicagdo da tensio de 30kV ¢ de 25kV em
provetes iguais). Por isso se verifica que sob tensoes
inferiores a disrupgio completa se atinge com valores
mais baixos da carga eléctrica de descargas parciais.

6 — CONCLUSOES

O estudo tedrico-experimental do arvorejamento
provocado no pohetileno por pontas metalicas condu-
ziu a alguns resultados fundamentais na interpretagido
do fenomeno de disrupgao.

I — A disrup¢ao completa do dieléctrico € em geral
precedida de um fendmeno de arvorejamento cujo inicio
s¢ deve a disrupg¢ao intrinseca incompleta do matenal
isolante.

II — As condi¢coes de inicio do arvorejamento siao
preenchidas apés um tempo de espera mais ou menos
longo consoante o valor da tensio aplicada, o tipo de

cleéctrodo heterogéneo (hiperbolico ou eliptico), o raio
de curvatura da extremidade, a profundidade da ponta
(ou seja a distincia disruptiva).

I — O progresso espacial do arvorejamento conduz
a disrupcao completa numa duragio mais ou menos
prolongada conforme o valor da tensao aplicada, o tipo
¢ dimensoes do eléctrodo em ponta, o seu raio de cur-
valura e profundidade de penetragao, a estrutura do
dieléctrico.

No fundo da questao a influéncia dos factores refe-
ridos (tensao aplicada e tipo de eléctrodos e suas di-
mensoes) corresponde aos efeitos do campo eléctrico,
pois este ¢ determinado por aqueles factores, quer em
intensidade quer em direcgio. No entanto sob o aspecto
estritamente tecnoldgico é muito mais expressivo referir
a participagao de cada um desses elementos no arvore-
jamento, e portanto na disrupgao dos dieléctricos, do
que traduzir cientificamente os correspondentes efeitos
pelo conceito vectorial de campo eléctrico =
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