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Resumo 

Atualmente, os sistemas elétricos de potência, especialmente 

os ditos smart-grids demandam medidores inteligentes os 

quais são, fundamentais para o faturamento do consumo de 

energia elétrica,  para o controle, proteção e qualidade de 

energia do sistema elétrico de potência. Uma das técnicas de 

medição, não convencional, são os sensores ópticos de 

tensão OVS (do inglês, Optical Voltage Sensor). Neste 

projeto propõe-se desenvolver, com o uso de impressora 3D, 

os suportes isoladores mecânicos para serem aplicados aos 

OVS’s da classe de tensão de 13,8 kV. Especificamente 

neste trabalho aborda-se a caracterização dos materiais ABS 

(Acrilonitrila Butadieno estireno), quanto à rigidez dielétrica 

e da permissividade elétrica, após o processo de impressão 

em 3D. Sendo que a caracterização dos materiais, quanto à 

rigidez dielétrica, avalia diretamente a capacidade de 

isolação dos suportes, uma de suas principais funções. 

Palavras-chave: Impressão em 3D, Materiais, dielétricas, 

TIO, Isolamento elétrico. 

Introdução 

As impressoras 3D veem sendo estudadas a vários anos, no 

entanto o conhecimento das características dielétricas dos 

materiais isolantes após a impressão é relativamente novo. 

Tanto na literatura especializada quanto nas de divulgação a 

impressora 3D, é tida como alternativa de baixo custo para 

produção de peças em pequenas quantidades, além da 

flexibilidade nas formas das peças e rapidez entre o projeto 

e a execução. No entanto alguns pontos ainda são objeto de 

estudo, dentre eles esta a preservação das características 

físico-funcionais dos materiais plásticos, como ABS 

(Acrilonitrila Butadieno estireno), PLA (Ácido Polilático), 

PetG (Politereftalato de Etileno Glicol) e Nylon (diaminas 

com ácidos dicarboxílicos), que pode ficar comprometida 

durante o processo de extrusão dos materiais.  

O conhecimento das características elétricas e dielétricas 

destes polímeros é objeto de estudo em diferentes aplicações 

envolvendo diferentes níveis de tensão e diferentes 

requisitos de segurança [1][2][3][4]. Contudo poucos são os 

estudos das características dielétricas dos diferentes 

materiais após o processo térmico de extrusão (impressão 

3D), em parte pela dificuldade de repetibilidade na formação 

interna dos materiais e da manutenção dos parâmetros de 

impressão em especial nas impressoras de baixo custo. Além 

disto, os processos de fusão por aquecimento (empregados 

nas impressoras 3D) alteram de forma significativa as 

propriedades originais dos polímeros [5][6][7].  

Neste projeto foram medidas as permissividades elétricas e 

as tensões de rigidez dielétrica de materiais tipo ABS após o 

processo de fusão por temperatura empregada nas 

impressoras 3D de baixo, com diversos ensaios que 

proporcionaram diferentes acabamentos nos isoladores 

impressos. 

Fundamentos teóricos 

A maneira com que um meio se polariza em função do 

campo eletrico define a propriedade física chamada 

permissividade elétrica, i.e. a propriedade física 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 variação de capacitancia  

quando 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 metálicas paralelas a capacitância será diretamente 

proporcional a área 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 isolação é chamada de rigidez 

dielétrica. É o campo elétrico máximo que o material pode 

ser submetido, por unidade de comprimento (espessura do 

material), antes que ocorra um processo de condução 

(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 tensão em que ocorrer a ruptura dielétrica (condução 

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 óleo isolante (TOI), 

composto por um auto transformador de alta tensão, e 

comumente chamado de testador de tensão de ruptura 

dielétrica (da General Electric). Anteriormente as medições 

o 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 tensões 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 após o teste de ruptura visto por uma 

lupa. 

 

Figura 2.  Calibração prévia do TOI. 

 

Figura 3. Cadinho preparado e montado no TOI (previamente calibrado) e 
com a tensão do primário monitorado por sistema de aquisição de sinais.  

O valor correspondente a ruptura dielétrica foi obtido 

aplicando-se tensões crescentes até haver um declínio 

abrupto (ruptura do dielétrico), como pode ser observado na 

figura 4. Os sinais aplicados a amostra foram adquiridos por 

um sistema osciloscópio digital, com um fator de calibração 

de 200x. 

 

Figura 4.  Tensões crescentes senoidais de 60 Hz aplicadas a amostra até o 

rompimento dielétrico do material, monitoradas pelo sistema de aquisição.  

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 decorrência do 
rompimento dielétrico do material visto em um microscópio. 

Ensaio da Impressora 3D 

Tendo em vista que as características e parâmetros adotados 

em cada impressão podem influenciar nos resultados das 

características dielétricas dos materiais, foram levantados os 

limites de variação de alguns parâmetros de tal forma que se 

mantem a qualidade visual do isolador impresso em material 

ABS. Foram alterados parâmetros como: Temperatura da 

mesa; Temperatura do bico extrusão; Velocidade da 

impressão; Temperatura ambiente; Temperatura do bico 

extrusor; Velocidade de extrusão. As variações da qualidade 

da impressão podem ser observadas nas figuras de 6 e 7, 

onde observa-se uma variação da qualidade de impressão 

com uma variação de 5 graus na temperatura do bico injetor. 

Tendo em vista que as falhas de impressão podem alterar de 

forma significativa o comportamento dielétrico das amostras 

e consequentemente do isolador, o equipamento passou por 

um processo de calibração até que esta apresentasse 

resultados de impressão satisfatórios. 
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Além disto, neste trabalho foi desenvolvido um novo 

modelo de isolador para acondicionamento de sensores 

eletro-ópticos baseados em células póckels visando 

solucionar a fragilidade do encaixe apresentado nos modelos 

anteriores (projeto PIBIC anterior) 

 

Figura 6. Parte inferior do isolado onde se observa menor rugosidade. 
Parâmetros: Temperatura do bico injetor 230°C, temperatura da mesa 

100°C, espessura da extrusão 0,2 mm, velocidade de extrusão 30m/s, 

preenchimento de 95%. 

 

Figura 7. Parte inferior do isolado onde se observa maior rugosidade. 
Parâmetros: Temperatura do bico injetor 235°C, temperatura da mesa 

100°C, espessura da extrusão 0,2 mm, velocidade de extrusão 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 capacitâncias é muito pequeno da 

ordem de dezenas de pF. Neste trabalho, forma medidas 

estas capacitâncias através de um circuito oscilador, sensível 

a pequenas variações de capacitância, que pode ser 

observado na figura 8.  

Para minimizar as capacitâncias intrínsecas (parasitas), o 

circuito foi acondicionado em um encapsulamento metálico 

ligado ao terra. Além disto o circuito foi calibrado para se 

obter a capacitância intrínseca inicial e a relação entre 

capacitância e período do sinal de saída.  

 
Figura 8. Circuito oscilador utilizado para as medidas de pequenos 

capacitores.  

A curva de calibração foi obtida a partir de 10 capacitores 

previamente medidos. Os valores dos capacitores em pF, 

tomados como referência, e os períodos dos sinais de saída 

do circuito (figura 8) correspondentes foram registrados no 

gráfico da figura 9. 

 

Figura 9. Curva de calibração do circuito medidor de capacitância, obtida a 

partir de capacitores aferidos em analisador de impedâncias calibrado. 

Observa se (Figura 6) a linearidade das medidas dos 

períodos em relação à capacitância, permitindo-se 

estabelecer uma correlação linear entre o período do sinal de 

saída e o valor de Cₓ expresso por: 

                                     Cₓ= - 5,72+4.4t                                

, onde t é o período do sinal de saída do circuito (figura 6) 

em  segundos e o valor de Cₓ é dado em pF. 

A partir do circuito calibrado foram feitas as medições das 

capacitâncias com o material dielétrico impresso, i.e. corpos 

de prova.  

 

Resultados e Considerações Finais 

Através desta pesquisa, conclui-se com os ensaios 

realizados, o ABS (Acrilonitrila Butadieno estireno) suporta 
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tensões de 13 até 20 kV/mm. Que as falhas de impressão 

têm influencia significativa sobre as características 

dielétricas do material, e que, pequenas variações de 

temperatura do bico de extrusão comprometem a qualidade 

visual das peças além das características de permissividade e 

tensão de ruptura dielétrica. Também se pode afirmas que os 

circuitos osciladores, assim como proposto e devidamente 

calibrado, são uma alternativa de baixo custo para medição 

de capacitâncias desde 10 pF até mF.  

Por outro lado, em decorrência das ações de isolamento 

social para o combate a pandemia provocada pelo covid-19, 

as atividades de laboratoriais foram interrompidas 

impossibilitando a realização de medições de um conjunto 

de amostras (corpo de provas) que permitissem analises 

mais elaboradas, i.e. um conjunto maior de medições 

possibilitaria a correlações entre as variáveis alteradas no 

processo de impressão e as consequentes alterações nas 

características dielétricas dos materiais impressos.  Contudo 

os resultados até aqui obtidos indicam a viabilidade destas 

medições e são encorajadoras para a continuidade em 

projetos futuros. 
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