
---
l m questão). Os resultados tem. cntào. que ser cxua-
pelados purn esta tcmpcr.uuru por n..'gr<l~ que os lal ....clHIH
mais ou menos. quer Pl)1' nào terem em ('0I1l ..1 que
.rt is fc nomenos de ....truuv 0'1 ....1.: produ/cm Ü tempera-

tura de ensaio c 1\:10 :, tcmpcratur.i de '\CI"\I<';O. quer
p irquc 1.1S processos de degradação não ....ào pI.:I feita-
mente conhecidos.

A CcI (I) cl ..' ....-rlicou ()~ materuus ivol.uuc- clcctrico ....
cm sete clav-e ...[~l. designadas pelas letra .... '1. \. I. B.
1, II l C', C ~\ cada uma associou lima temperatura.
respectivamente 90" C. 1050 C. 1200 C. IJOtl C. I S5~1C.
1801

\ C e maior que H~O°C.
si gn ifica d () que a Cl I deu a cvrc- n LImeros é um

tanto vago : c"ta~ tempcruturas ....ao tais que, rc ....peitada ....
corno kmpl'r ..uuras rnúxirnas a que o ' ....olantc cm que ....tão
ficará sujeito, lhe 3"....egurnrão uma duração de \ Ida
normal (isto é. economicamente adequada e que a
~ rárica mostra -cr razoav el). desde que seja m rcs-
peitada as condições norrnars de funcionamento do
equipamento de cuja cstruturn ivolante l) material
electro-i olante faz parte.

Concei to portan to impreciso, porq ue depende de
noções tais como «v ida normal- e «condrcõcs normais
de funcionamento». noções que 1;)0 a pratica de cons-
trução c utilização de um certo equipamento eléctrico
pode estabelecer estatisucarnente. So a expcncncia
pode mostrar que ,e obtém uma vida <atisfatória. por
exemplo em máquinas rotativ as ou em transforrnadore ....
utilizando urn certo isolante a um certo nível de
temperatura. So e.itão e ~e i olante pode ser classiíi-
cado numa certa classe térmica, ficando-I he a ""ii 01
sempre a sociada uma certa utilização num certo equipa-
mente eléctrico (por exemplo, motores de tracçâo
eléctrica).

Acre ce ainda, que a temperatura máxima a que
um isolante ficará sujeito é a temperatura do "eu ponto
mais quente e esta raramente poderá ser medida (2) ..

Do que fica dito ressalta que a classificação térmica
de um isolante eléctrico não tem mais que um valor
informativo e de orientação e que compete ao cons-
trutor avaliar os outros factores que. em cada caso.
condicionam a sua escolha.

De notar, ainda, que os isolantes eléctrtcos vó muito
raramente são utilizados sozinhos. Normalmente o
construtor faz combinações de diversos isolantes para
con tiruir um sistema de isolamento. A noção de e ta-
bilidade térmica e todas as considerações que a sua
volta se podem fazer podem aplicar-se a srsternas de
isolamento e pode acontecer que para constituir um
sistema de isolamento de uma certa classe térrmca se
possa incorporar algum isolante duma classe inferior.

N ore-se que este conceito de classe térmica, desn-
nado a classificar isolantes eléctricos, aparece frequente-
mente. na linguagem corrente, aplicado a eq uiparnentos
eléctricos completos (em especial máquinas rotauvas),
significando a classe térmica dos sistemas de bola-
mente neles utilizados (fala-se por exemplo em motores
de classe F).

Desta indicação da ( I J podem
ideias gerais:

Materiais 1.:01110 a seda. () algodão, o papel, etc.,
Impregnados ou não com um líquido i olante
orgânico (como n óleo. por exemplo), c ainda
algumas resinas orgânicas. como por exemplo
as re: inus alquidicas e os vcrnize à ba c de
resina') naturais. são isolantes de estabilidade
térmica relativamente baixa e correspondem-lhe
as prrmcira-, elas ....l.. ....: Y, A C E, respectivamente
9011 C, 10511 C C 12()t' C. Estes materiais utilizam- e
cada VCI menos cm electrotecnia e a tendência
act ual e cada \ el mais a de utilizar ma tcri ai
de alta esta bihdade térmica.

• •retirar-se as seguintes

- Na" classes térmicas seguintes (8 e F, 1300 C c
1550 C, respectivamente) aparecem a mica, a
fibra de vidro e II amianto. com impregnantes
adequados à respectiva elas e: goma laca. resina
alquidicas, polié teres, resina epóxidas, etc.,

Na') clu ses térmicas mais elevadas (H e C, 1800 C
e acima de 1800 C, respectivamente) contin liam
a aparecer a mica. a fibra de vidro e o amianto,
que são material .... extraordinariamente e táveis
do ponto de vrvta térmico: aparecem também
o quartzo, a porcelana. as cerâmicas e os sili-
cones.

A extraordinária c tabilidade térmica do' materiai
inorgânicos corno a. micas o \ idro. o amianto. etc.,
tornam evtes materiai particularmente adequados à
sua util izacão nas ela ses térmicas mais elev adas. o
entanto. são de aplicação pouco versátil (não se pode.
por exemplo. obter mica líquida para fazer impregnaçõe ,
ou em filme). Por esta razão têm-se procurado ub-
tâncias orgân ica ~ de estabilidade térmica suficien te que.
para além do seu uso como rrnpregnantes, pos am ser
utilizada ....como ivoluntcs sohdos em produto" semiaca-
bados de clav-es térmica mais elevadas Assim. o
poliésteres e o ....srlicones aparecem cada \ ez mais nes a
classes, por exemplo sob a forma de filmes isolantes.

Se bem que cm munos casos (especialmente na
classes térmicas mais baixas) matenais Isolantes con -
utuidos basicamente por compostos da mesma família
quirruca pertençam a mesma classe térmic, tal facto
não constitui uma regra, Isto e, a função química não
define só por ....1 uma classe térmica. Os constante
progressos q ue ~e têm fei to no domínio dos polímeros
sintéticos permitem melhorar hoje significativamente a
classe terrmca de um 1 olante. controlando conve-
nientemente as condições de síntese ou acrescentando
aditix os adequados.

4 - O QUE É O ENVELHECI MENTa TÉRMICO?
COMO SE MANIFESTA?

3 - MATERIAIS ISOLANTES PERTENCENTES ÀS
DIFERENTES CLASSES TÉRMICAS

Os fenómenos que acontecem durante o envelheci-
mento térmico dum Isolante electrico são extremamente
complexos e variam não só de material para material,
mas também conforme as condições de serv iço (humi-
dade, esforços mecânicos. etc.) em que o envelheci-
mento térmico ocorre [3, 4].

A título de informação geral, sem carácter imperativo
e sem pretender ser exaustiva, a CEI [2] indica quais
os materiais isolantes que, de acordo com a prática
já adquirida, poderão ser considerados como tendo
uma estabilidade térmica correspondente a uma dada
classe.

(1) Comissào Electrotécnica Internacional.
(2) Por 1~~0 os aquecimentos admitidos nas normas espe-

cíficas de cada equipamento electrico são sempre inferiores à
diferença entre a temperatura da classe térmica dos isolantes
utilizados e a temperatura do ambiente arrefecedor do equipa-
mento em questão.
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rências como «tal fio e maltado apresenta um índice
de temperatura] 30, pelo que é adequado à bobinagem
de equipamento da classe B».

5.2 - PCRFIl DE LSTABILlDADE TÉRMICA

o perfil de estabilidade térmica é constituído por
três números: os dois primeiros iguais às temperaturas,
expressas enl graus Celsius, que correspondem, na
recta de estabilidade térmica, a 20 000 h e 5000 h,

510 -~------

Ternpo t horas)

'-RECTA DE ESTABILIDADE TERM!(A

2-lIMllt INFERIOR OE CONFIAI'.ÇA A qS·,.-

-

I I I I 'I' I I I I I

160 200180 220 21.0 260 oe

0,23 0,22 0,21 0,20 0,19

Fig. 2 - Recta de estabilidade térmica. índice de temperatura.
Perfil de estabilidade térmica

respectix arnente : O terceiro indicando o limite inferior
de confiança a 95 ~() na temperatura correspondente
a 5000 h.

Na fig. 2 mostra-se, além da recta de estabilidade
térmica, a Jinha correspondente ao limite inferior de
confiança a 95 o O' A determinação desta linha é feita
avaliando, por algum método estatístico. a incerteza
estatística dos resultados do ensaio de estabilidade
térmica sobre um número suficientemente grande de
prov etes [8].

Na fig. 2 vê-se que o perfil de estabilidade térmica,
para o exemplo representado, é constituído pelos
números 164, 184 e ]74, o que se escreve do seguinte
modo: PlT 164/184(174).

A recta de estabilidade térmica e, portanto, o perfil
de estabilidade térmica e o índice de temperatura,
referem-se, como já dissemos, a uma determinada
propriedade do material em questão e implicam a
escolha de algum critério de fin 1 de vida. Portanto,
e C01TIO as diversas propriedades não se deterioram
todas com a mesma velocidade, para termos uma
prefiguração genérica do material em serviço precisamos
de um conjunto de perfis e de índices, para as diferentes
propriedades que possam vir a ser determinantes no
fim ,de vida do isolante em serviço.

E de notar, ainda, que a determinação de uma recta

de estabilidade térmica, para uma determinada pro-
priedade e um dado criterio de fim de \ ida, implica
a fixação murto clara das condições de ensaio (por
exemplo. outras condições ambientes além da tempera-
tura, como a humidade, \ ibrações, etc.).

"A primeira \ ista parece ser de concluir que é de
esperar um melhor comportamento a longo prazo à
temperatura de serv IÇO nos materiais que apresentem
um índice de temperatura mais elevado. Tal conclu ão
não é, no entanto, necessariamente verdadeira e a
probabilidade de ser falsa é tanto maior quanto mais
a temperatura de serx iço se afastar da temperatura
de ensaio que lhe está mais próxima [9]. Com efeito.
o comportamento à temperatura de serviço resulta de
uma extrapolação do comportamento observado a
temperaturas Sll penores.

6 - CRITÉRIOS DE ENVELHECHvlENTO E DE
FIM DE VIDA

O estabelecimento de uma recta de estabilidade
térmica implica a escolha dum critério de envelheci-
mento e dum critério de fim de vida. Estes critérios
podem basear-se na capacidade que o material (sob
a forma de provetes e em condições de ensaio bem
definidas) tem para suportar solicitações tais corno
eléctricas, mecânicas, etc. (fig. 3). ou podem basear-se
na alteração de uma propriedade do material, por

Numero de prove tes apresentando de íet to

220'C 100'C 160'e
6 ~ O

O tt5 0+ t+t• IL. + I ++ 1+ tiI3 + I ++ ti" t ti
2 + +++1+++ + + 1++ .. +1+++ +

1
....... : + +++

1, + + ..... I ..++ .. ++It++++
O
b.y} I 10

4 Iernpo (horas)
I

rnedrcnc mediano medmoc

Fig. 3 - Determinação do tempo necessário para atingir o
fim de vida a cada temperatura. Critério: Capacidade
de suportar uma dada solicitação

exemplo a massa, a dureza, a resistência à tracção,
à flexão ou ao rasgamento, o grau de polimerização,
etc. (fig. 4).

Valor do prop fI~dode

- Crlt~flO de trm de vido - - -

T~mperQlul'QS de ensore 190'C

soro Iernco (horas)20 50 100 200 500 lOOO 2000

Fig. 4 - Deterrninacão do tempo necessário para atingir o
fim de vida a cada temperatura. Critério: variação
duma propriedade
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Laboratário de Física
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JNTROD çÃO se aproxima do valor de disparo por valere crescentes
ou decrescentes. o caso de iluminação pública, por
e ernplo, este facto pode traduzir-se num eventual
acre-cimo de custos. por inconveniente re po ta do
circuito. Surge a. sim o problema do traçado da .. carac-
terísticas de respo la do rele fotoeléctrico.

Entende-se por relé Iotoclcctrico. neste contc xto.
um tipo de relé que liga c desliga um circuito (por
e emplo, iluminação publica), Cl mandado pelo nível
de iluminação incidente numa célula fotoeléctrica [1].

O relé pos 'ui um si terna de regulação do nível
de intensidade lumino a que prox oca o disparo do
contactar incorporado.

No caso de iluminação pu blica o nível médio de
flu o lumine o do crepú ulo é em geral considerado
de 10 lux. para efeito de regulação. Ou tras aplicações.
naturalmente ugerern valores distintos para acção do
réle.

Um circuito de acção retardada evita o funciona-
mento intempe tive do rele por \ ariaçõcs acidentai c
momentâneas do nível de iluminação

Tratando-se de um dispositivo comercializado o
relé aparece no mercado com regulação afinada na
fábrica. Podem. contudo. urgir alguns problemas na
aplicação prática do relé. Um caso típico observa-se na
utilização com disparo regulado para os baixos níveis
de iluminação, O circuito apresenta respostas diferen-
ciais distintas conforme a intensidade de iluminação

Fl 'JelOl t\.l\1ENTO

O funcionamento do relé é descrito com ba e no
circuito apresentado na fig. 1. A intensidade de corren-
te da célula fotoeléctrica «CRI'». opera sobre o cir-
cuito do tipo «Schrnitt Trigger» [2] a CI"'~ correspondem
os dois transisrores TI e T. Um circuito idêntico,
corresponde aos transistores T I e TI) encontra-se em
série, no circuito que comanda a corrente que energiza.
a bobine do contactor B. O facto deste tipo de circuito
apresentar urna resposta com ciclo histerético justifica
a existência de urn comportamento diferente conforme
se faz a aproximação do nível de Intensidade luminosa
regulado para disparo, por valores que lhe são maiores
ou menores.

O potenciornetro R20, permite regular o nível para
comutação. O condensador C, aumenta o tempo de

,..

... ........... ... J. J. J. ;.
R, _'-- -:- R~ R7 Ro R,.. R/I

(, ~ .:
R/6 R/9 -...

CRF 'r T
... ",_... ....R, R'2 _Rl,l - 1- H .~~)..Zl- roL f:J:-~j -t - 16Rs \ ;":::~)T -C2 / c>- - .~.. \~ TsR2 ~)Tf (v c

T2 C
~ c- -

R6
t-"-

O, Z, ... "", IC3
RI? ~ 03 Coptac teIR3 IrR10 R" RIO R'5 r- '/F-

B
O2 Z2

"

Fig 1- Circuito do relé [otoelectrico
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re posta do ircuíto itando a actuaçlo do circuito
para ariacõ tran itória de inten 'dade lumino ,

Em determinadas aplica - o comando da ilumi-
nação pública é um e emplo, convém nhecer o
comportam nto do rél • e em particular como 6 per-
corrido ti lo hi terético, ai conh ímento le a
adoptar um procedimento apropriado para regulaçio
do rele em rviço,

Uma fonna de ph itar o funcionamento consiste
no traçado de dua curva cujo ponto definido
tomando por abei o valor lido na la de regu-
lação do relé. e por ordenada respectivamente o
valores da intcn idade de iluminação a que se obtem o
di paro com a variação da intensidade de Iluminação
primeiro no entido crescente, e depoi no ntido
decrescente e tas curva atribuirno a designa o de
CUf\ a caracterí ucas d comutação do relé

D
liiiI

1_

~
1- e::::
.-:;:..

L

..,

F'I 2 f:..sqll n d m "'11 1ft

L
[)
FM
CF
RF
CRF C lu
FI
LP

I nw'
o istema temporizador é d ligado ( ntacto C.

fig. 1) para o traçado das curva caracten uca de
comutação,

l

, r •
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rele ncioua a li~.\\'.-h) de uma lfunpndu eléctrica
que' S\:'T\ r til" monitor do estado de cxcitaçào do rele.

P I.:pr .senra-sc no ti iag rnma da fig. 2 1.1 esquema
de III nlageiu para ns medidas til) traçado da' curvas
ca ract r st i as d comutação. \ cclu la íotocléct rica do
I le ilumina ta com luz branca difusa de intensidade
uniforme c constante. Junto da cclula coloca-se um
íotodetector [uc pernutc a mcd içào da intensidade de
iluminação. A constante de tempo do Iotodcrector é
d presávcl quando comparada com a do di-paro do
rele. int nsidade de iluminação varia pe la inserção
de combinações de filtre) calibrados com UI11 escalona-
111 nto de I dB [3] No regime de baixas intensidades a
comutaçã rea Iiza-s " com constantes de tempo da
ordem d egundos Garante-se a definição do estado
d comuta cão do rele aguardando por um tempo da
ordem do 70 segundos antes de efectuar cada leitura
do nh el de iluminação.

t cnica d medida utilizada consiste essencial-
mente em fixar o ponteiro do regulador do nível de
di paro num determinado valor. Varia-se a intcn-idade
de iluminação sobre a célula fotoelectrica até 4)e obter
a comutação do relé que "e reflecte no acender ou
apagar da lâmpada elcctrica como anteriormente se
descrex e. j\ operação de \ ariação de intensidade de
iluminação é realizada enl duas fases. Numa primeira
fase a inten idade crc ....cc ale que a lâmpada que se
encontrava acesa se apaga. O valor da intensidade de
iluminação medido pelo fotodetector define um ponto
da curva de «comuta - o no sentido das luminosidades
crescentes» do grafico da fig. 3.

Na segunda fase a intensidade decresce. A lâmpada
que se encontrava apagada acende determinando valor
da intensidade de iluminação. O valor desta intensidade
de iluminação determina um ponto da curva «comuta-
ção no sentido das luminosidades decrescentes». Os
pontos da curva ficam definidos com erro inferior
a 0,5 dB.

T :;MPORIZAÇÁO

O aspecto da temporização não foi considerado em
deta lhe. Verificou-se contudo, uma variação no tempo
de rctardarnento. O tempo de retardamento vai de 5
IIIinu tos pa ra valores do regulador abaixo de 10 lux
at~ va!orcs ua.ordenl dos 10 segundos para uma ilu-
nunaçao supcnor a 200 lux. Nos níveis intermédios da
ordem das dezenas de lux a temporização ronda os
.30 segu ndos,

COMENTÁRIOS

o aparelho é impreciso na marcações dos níveis
de iluminação da escala de regulação. A baixos níveis
de iluminação o aparelho é extremamente lento no
accionamento do disparo.

Na unidade con iderada o relé é cezo para ilu-
urinações inferiores a 30 lux. b

Na .reg~lação do relé dever-se-a ter em conta o tipo
de aplicação, No caso de iluminação pública se pre-
~end7rnl~s que a iluminação acenda para o nível de
iluminação aquando da montagem, após a instalação
do rele dcv e rodar-se o botão de regulação no sentido
dos valores da escala até a iluminação acender. •
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E_ste mini aquecedor d~ água é a última descoberta em aque-
cimento solar na Ãjrica do Sul. Desenvolvido por «Solar
Systems», ele pode fornecer mais de 100 litros de água quente
a 45°C num dia médio da África do Sul.
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