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Resumo

Atualmente, os sistemas elétricos de poténcia, especialmente
os ditos smart-grids demandam medidores inteligentes os
quais sdo, fundamentais para o faturamento do consumo de
energia elétrica, para o controle, protecdo e qualidade de
energia do sistema elétrico de poténcia. Uma das técnicas de
medi¢do, ndo convencional, sdo 0s sensores oOpticos de
tensdo OVS (do inglés, Optical Voltage Sensor). Neste
projeto prop&e-se desenvolver, com o uso de impressora 3D,
0s suportes isoladores mecanicos para serem aplicados aos
OVS’s da classe de tensdo de 13,8 kV. Especificamente
neste trabalho aborda-se a caracterizacdo dos materiais ABS
(Acrilonitrila Butadieno estireno), quanto a rigidez dielétrica
e da permissividade elétrica, apds o processo de impressao
em 3D. Sendo que a caracterizacdo dos materiais, quanto a
rigidez dielétrica, avalia diretamente a capacidade de
isolacdo dos suportes, uma de suas principais funcées.

Palavras-chave: Impressdo em 3D, Materiais, dielétricas,
TIO, Isolamento elétrico.

Introducédo

As impressoras 3D veem sendo estudadas a varios anos, no
entanto o conhecimento das caracteristicas dielétricas dos
materiais isolantes ap0s a impressao é relativamente novo.
Tanto na literatura especializada quanto nas de divulgacao a
impressora 3D, é tida como alternativa de baixo custo para
produgdo de pegas em pequenas quantidades, além da
flexibilidade nas formas das pecas e rapidez entre o projeto
e a execucdo. No entanto alguns pontos ainda sdo objeto de
estudo, dentre eles esta a preservacdo das caracteristicas
fisico-funcionais dos materiais plasticos, como ABS
(Acrilonitrila Butadieno estireno), PLA (Acido Polilatico),
PetG (Politereftalato de Etileno Glicol) e Nylon (diaminas
com &cidos dicarboxilicos), que pode ficar comprometida
durante o processo de extrusdo dos materiais.

O conhecimento das caracteristicas elétricas e dielétricas
destes polimeros é objeto de estudo em diferentes aplicagdes
envolvendo diferentes niveis de tensdo e diferentes
requisitos de seguranca [1][2][3][4]. Contudo poucos séo os
estudos das caracteristicas dielétricas dos diferentes
materiais ap0s 0 processo térmico de extrusdo (impressao
3D), em parte pela dificuldade de repetibilidade na formag&o
interna dos materiais e da manutencdo dos pardmetros de
impressdo em especial nas impressoras de baixo custo. Além
disto, os processos de fusdo por aquecimento (empregados
nas impressoras 3D) alteram de forma significativa as
propriedades originais dos polimeros [5][6][7].

Neste projeto foram medidas as permissividades elétricas e
as tensdes de rigidez dielétrica de materiais tipo ABS apés o
processo de fusdo por temperatura empregada nas
impressoras 3D de baixo, com diversos ensaios que
proporcionaram diferentes acabamentos nos isoladores
impressos.

Fundamentos teéricos

A maneira com que um meio se polariza em funcdo do
campo eletrico define a propriedade fisica chamada
permissividade elétrica, i.e. a propriedade fisica que
relaciona a maneira como um campo elétrico interage com
este meio. A grandesa fisica chamada permissividade
elétrica absoluta, &, do material dielétrico pode ser obtido,
de maneira pratica, avaliando a variacdo de capacitancia
guando se substitui o material dielétrico sob teste pelo ar, ou
por outro material cuja permissividade elétrica seja
previamente conhecida. Em um capacitor composto de
placas metélicas paralelas a capacitancia serd diretamente
proporcional a érea das placas e ao & do material
(dielétrico) contido entre as placas e inversamente
proporcional a distancia entre as mesmas.

Outra caracteristica importante nos materiais dielétricos, que
mede sua capacidade de isolagdo é chamada de rigidez
dielétrica. E o campo elétrico maximo que o material pode
ser submetido, por unidade de comprimento (espessura do
material), antes que ocorra um processo de condugdo
(ruptura dielétrica). Praticamente, utilisa-se uma amostra do
material, de espessura conhecida, a qual é submetida a um
campo crescente até que sua ruptura dieletrica. Como o
material sob teste possui uma espessura conhecida, o valor
da tensdo em que ocorrer a ruptura dielétrica (condugdo
entre os elétrodos) dividida pela espessura do material é o
valor da rigidez dielétrica.

Ensaios elétricos de ruptura dielétrica

Foram impressos amostras com formato padronizado em
material PLA, aqui chamado de corpo de prova de 50 mm x
50 mm x 1 mm de espessura, como pode ser observado na
figura 1. Usando-se um testador de oleo isolante (TOIl),
composto por um auto transformador de alta tensdo, e
comumente chamado de testador de tensdo de ruptura
dielétrica (da General Electric). Anteriormente as medi¢des
0 TOI foi calibrado usando-se uma ponta de prova
previamente calibrada (Tektronix P6015A, 28 kV, 75 MHz),
como pode ser observado na figura 2. Posteriormente foram
aplicadas tensfes até 40 kV com objetivo de levantar a
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rigidez dielétrica do material, como pode ser observada na
figura 3.

Figura 1. Exemplo de corpo de prova ap6s o teste de ruptura visto por uma
lupa.

Figura 2. Calibragéo prévia do TOI.

P

Figura 3. Cadinho preparado e montado no TOI (previamente calibrado) e
com a tensdo do primario monitorado por sistema de aquisicdo de sinais.

O valor correspondente a ruptura dielétrica foi obtido
aplicando-se tensdes crescentes até haver um declinio
abrupto (ruptura do dielétrico), como pode ser observado na
figura 4. Os sinais aplicados a amostra foram adquiridos por
um sistema osciloscépio digital, com um fator de calibracdo
de 200x.
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Figura 4. Tensdes crescentes senoidais de 60 Hz aplicadas a amostra até o
rompimento dielétrico do material, monitoradas pelo sistema de aquisi¢&o.

O ABS, impresso apresentou uma rigidez dielétrica variando
entre 13 e 23 kV/mm. Um detalhe do furo carbonizado
provocado pelo rompimento dielétrico pode ser observado
na figura 5.

Figura 5. Detalhe do furo carbonizado no material PLA em decorréncia do
rompimento dielétrico do material visto em um microscépio.

Ensaio da Impressora 3D

Tendo em vista que as caracteristicas e parametros adotados
em cada impressdo podem influenciar nos resultados das
caracteristicas dielétricas dos materiais, foram levantados os
limites de variacdo de alguns pardmetros de tal forma que se
mantem a qualidade visual do isolador impresso em material
ABS. Foram alterados parametros como: Temperatura da
mesa; Temperatura do bico extrusdo; Velocidade da
impressdo; Temperatura ambiente; Temperatura do bico
extrusor; Velocidade de extrusdo. As variacdes da qualidade
da impressdo podem ser observadas nas figuras de 6 e 7,
onde observa-se uma variagdo da qualidade de impressdo
com uma variagdo de 5 graus na temperatura do bico injetor.

Tendo em vista que as falhas de impressdo podem alterar de
forma significativa o comportamento dielétrico das amostras
e consequentemente do isolador, 0 equipamento passou por
um processo de calibragdo até que esta apresentasse
resultados de impresséo satisfatorios.
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Além disto, neste trabalho foi desenvolvido um novo
modelo de isolador para acondicionamento de sensores
eletro-Opticos baseados em células pockels visando
solucionar a fragilidade do encaixe apresentado nos modelos
anteriores (projeto PIBIC anterior)

Figura 6. Parte inferior do isolado onde se observa menor rugosidade.
Parametros: Temperatura do bico injetor 230°C, temperatura da mesa
100°C, espessura da extrusdo 0,2 mm, velocidade de extrusdo 30m/s,
preenchimento de 95%.
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Figura 7. Parte inferior do isolado onde se observa maior rugosidade.
Parametros: Temperatura do bico injetor 235°C, temperatura da mesa
100°C, espessura da extrusdo 0,2 mm, velocidade de extrusdo 30m/s,
preenchimento de 95%.

Ensaio da permissividade dielétrica

A medida da permissividade dielétrica dos materiais pode
ser feita medindo-se um capacitor de placas paralelas ora
com o isolante (entre as placas) sendo o ar, ora sendo o
material em que se pretende medir a permissividade No
entanto, o valor destas capacitancias € muito pequeno da
ordem de dezenas de pF. Neste trabalho, forma medidas
estas capacitancias através de um circuito oscilador, sensivel
a pequenas variagdes de capacitdncia, que pode ser
observado na figura 8.

Para minimizar as capacitancias intrinsecas (parasitas), o
circuito foi acondicionado em um encapsulamento metélico
ligado ao terra. Além disto o circuito foi calibrado para se
obter a capacitdncia intrinseca inicial e a relagcdo entre
capacitancia e periodo do sinal de saida.
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Figura 8. Circuito oscilador utilizado para as medidas de pequenos
capacitores.

A curva de calibracdo foi obtida a partir de 10 capacitores
previamente medidos. Os valores dos capacitores em pF,
tomados como referéncia, e os periodos dos sinais de saida
do circuito (figura 8) correspondentes foram registrados no
grafico da figura 9.
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Figura 9. Curva de calibracéo do circuito medidor de capacitancia, obtida a
partir de capacitores aferidos em analisador de impedéncias calibrado.
Observa se (Figura 6) a linearidade das medidas dos
periodos em relagdo a capacitdncia, permitindo-se
estabelecer uma correlagdo linear entre o periodo do sinal de
saida e o valor de C, expresso por:

Ci=-5,72+4.4t

, onde t é o periodo do sinal de saida do circuito (figura 6)
em p segundos e o valor de C, é dado em pF.

A partir do circuito calibrado foram feitas as medicGes das
capacitancias com o material dielétrico impresso, i.e. corpos
de prova.

Resultados e Consideracoes Finais

Através desta pesquisa, conclui-se com 0S ensaios
realizados, o ABS (Acrilonitrila Butadieno estireno) suporta
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tensdes de 13 até 20 kV/mm. Que as falhas de impressdo
tém influencia significativa sobre as caracteristicas
dielétricas do material, e que, pequenas variagdes de
temperatura do bico de extrusdo comprometem a qualidade
visual das pecas além das caracteristicas de permissividade e
tensdo de ruptura dielétrica. Também se pode afirmas que os
circuitos osciladores, assim como proposto e devidamente
calibrado, sdo uma alternativa de baixo custo para medi¢édo
de capacitancias desde 10 pF até mF.

Por outro lado, em decorréncia das acdes de isolamento
social para o combate a pandemia provocada pelo covid-19,
as atividades de laboratoriais foram interrompidas
impossibilitando a realizacdo de medi¢des de um conjunto
de amostras (corpo de provas) que permitissem analises
mais elaboradas, i.e. um conjunto maior de medigdes
possibilitaria a correlagbes entre as variaveis alteradas no
processo de impressdo e as consequentes alteracGes nas
caracteristicas dielétricas dos materiais impressos. Contudo
os resultados até aqui obtidos indicam a viabilidade destas
medicGes e sdo encorajadoras para a continuidade em
projetos futuros.

Referéncias

[1] Munaro M.; Akcelrud L. Polyethylene blends: A Correlation study
between morphology and environmental resistance. Polymer
Degradation and Stability, v 93, p 43-49, 2008.

[2] Coutinho. F. M. B.; Melo I. L.; Santa Maria L. C. Polietileno:
Principais tipos, propriedades e aplicagdes. Instituto de Quimica.
Polimeros: Ciéncias e tecnologia, vol. 13, n° 1, p. 1-13, 2003.

[3] J. H. Galeti, R. T. Higuti, C. Kitano and M. J. Connelly, *'Polarimetric
optical  high-voltage  sensor using  synthetic-heterodyne
demodulation and Hilbert transform with gain control feedback",
IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, vol. 23, pp.
417-423, 2017.

[4] J. Galeti, C. Kitano and M. J Connelly, “Improved synthetic-
heterodyne Michelson interferometer vibrometer using phase and
gain control feedback', Appl. Opt., vol. 54,pp. 10418-10424, 2015.

[5] Wasilkoski C. M. Caracterizagédo do polietileno de baixa densidade
através da técnica de andlise dinamico-mecanica e comparagédo
com a andlise por impedancia dielétrica. Dissertacdo de mestrado.
Curitiba, 2002.

[6] Dissado, L. A.; Fothergill, J. C. Electrical degradation and
breakdown in polymers, The redwood press, Wiltshire, England, 1992

[7] Das_gupta D. K. Polyethylene: Structure, morphology, molecular
motuion and dielectric behaviour. IEEE Electrical insulation
magazine, vol. 10, n°3, p 5-15, 1994.

Seminario de Iniciacao Cientifica e Tecnoldgica do IFMS - SEMICT 20109.



